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1
I NTRODUCTI  ON
G r a n i t i c  b o d i e s  i n t r u d e  f o l d e d  a n d  t h r u s t e d  
P a l e o z o i c  a n d  M e s o z o i c  s e d i m e n t a r y  r o c k s  f  1 a n k i  ng  t h e  
s o u t h e a s t  m a r g i n  o f  t h e  P i o n e e r  M o u n t a i n s  o f  B e a v e r h e a d  
C o u n t y ,  i n  s o u t h w e s t e r n  M o n t a n a .  A t  t h e  o n s e t  o f  t h i s  
p r o j e c t ,  a s s o c i a t i o n  i n  s p a c e  a n d  t i m e , a n d  g r o s s  
m i n e r a l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  s u g g e s t e d  a common o r i g i n  
f o r  t h e  P i o n e e r  ba  t h  o 1 i t  h a n d  se v e r a l  g r a n i t i c  i n t r u s i o n s  
a l i g n e d  c r u d e  1y  p a r a l l e l  t o  i t ' s  e a s t e r n  f l a n k .  
I n s u f f i c e n t  d a t a ,  h o w e v e r , p r e c l u d e d  f u r t h e r  t e s t i n g  o f  
t h i s  h y p o t h e s i s .
F i e l d ,  pe t r o g r a p h  i c,  a n d  c h e m i c a l  d a t a  on i n t r u s i o n s  
b e t w e e n  A r g e n t a  a n d  M e l r o s e  ( F i g u r e  1 ) ,  i n d i c a t e  t h a t  a 
common o r i g i n  w i t h  t h e  P i o n e e r  b a t h o i  i t h  i s  r e a s o n a b l e .  
Suc h  i n f o r m a t i o n  c o m p l e m e n t s  p r e v i  o u s  s t u d  i e s  w i t h i n  
t h e  b a t h o 1 i t h , wh i ch r e v e a l  p e t r o l o g i c  and  t e c t o n i c  
r e l a t i o n s h  i p s  w i t h  o t h e r  n e a r  b y  M e s o z o i  c g r a n i t e s .
Th i s  p r  o j e  c t  ma i n 1y  a d d r e  s s e  s  t w o  g r  an i t  i c p 1u t o n s
n e a r  A r g e n t a ,  a n d  a l a r g e  d a c i  t e  s i l l  s o u t h w e s t  o f
McCar  t n e y  Moun t a  i n . A q u a r t z  d i o r  i t  e p 1u t o n  n o r t  hwes  t  o f  
Me 1 r o s e  a nd  a q u a r t z  1 a t  i t e  p o r p h y r y  w e s t  o f  A r g e n t a , a t  
T r o u t  C r e e k ,  w e r e  a l s o  r e c o n n o i  t e r e d  ( F i g u r e  2 ) .
The  A r g e n t  a a r  e a p 1u t o n s  a r  e m a s s i  v e , f i n e  g r a i n e d
p y r  o x e n e - h o r  n b 1e n d e  — b i o t  i t  e q u a r t z  monz  o n i  t  e s a n d  
g r  a n o d i  o r i  t  e s . E x p o s u r  e o f  t h e  i r  r  e g u 1a r 1y sh ape d b o d i e s
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Figure 1. Index map showing the general loca tion  o f the study area
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Figure 2. Location map showing the g ra n it ic  plutons examined in  
th is  study, the Idaho b a th o lith , F lin t Creek and 
Anaconda Range plutons (not Tabled), Boulder b a th o lith , 
Tobacco Root b a th o lith . Pioneer b a th o lith , and McCartney 
Mountain stock. Generalized tecton ic  features are also 
shown. Data compiled from Hyndman e t. a l . (1982), 
Braumbaugh (1973), and personal mapping
i s  f a i r  t o  p o o r .  E v i d e n c e  o f  s h a l l o w  e m p l a c e m e n t  
i n c l u d e s  g e n e r a l l y  d i s c o r d a n t  t o  l o c a l l y  c o n c o r d a n t  
c o n t a c t s ,  l a c k  o f  f o l i a t i o n ,  l i m i t e d  c o n t a c t  
m e t a m o r p h i s m ,  a n d  n e a r b y  v o l c a n i c s  w h i c h  m a y  b e  r e l a t e d .  
M i n e r a l o g i c a l  a n d  c h e m i c a l  d a t a  p e r m i t  p o s t u l a t i n g  t h a t  
t h e s e  i n t r u s i o n s  r e p r e s e n t  a n  a n c e s t r a l  p h a s e  o f  t h e  
ma g ma  t h a t  f o r m e d  t h e  P i o n e e r  b a t h o l  i t h .
T h e  d a c i t e  s i l l  n e a r  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  i s  
p o r p h y r i t i c ,  g r a y i s h - g r e e n , a n d  d i s t i n g u i s h e d  i n  h a n d  
s p e c i m e n  b y  e u h e d r a l  h o r n b l e n d e  a n d  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  i n  w e a k  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  t h a t  s e e m  t o  
be  p r e s u m a b l y  f l o w  f o l i a t i o n  a n d  l i n e a t  i o n .  I t  i n t r u d e s  
L a t e  C r e t a c e o u s  C o l o r a d o  G r o u p  s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  t h e  
B i g  H o l e  R i v e r  f 1 o o d p 1 a i n  4 . 8  k i l o m e t e r s  s o u t h w e s t  o f  t h e  
M c C a r t n e y  M o u n t a i n .  L i m i t e d  f i e l d ,  g e o p h y s i c a l  a n d  
c h e m i c a l  d a t a  s u g g e s t  t h a t  t h e  s i l l  i s  r e l a t e d  
t o  t h e  s t o c k .
P e t r o g r a p h i c  a n d  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
p y r o x e n e - h o r n b l e n d e  q u a r t z  d i o r i t e  n e a r  M e l r o s e  a n d  t h e  
q u a r t z -  l a t i t e  p o r p h y r y  a t  T r o u t  C r e e k  a r e  b r i e f l y  
d i s c u s s e d .  T h e i r  e x a m i n a t i o n  w a s  p r i m a r i l y  d e s c r i p t i v e ,  
t o  b e t t e r  c h a r a c t e r i z e  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  p r e v i o u s l y  
u n e x a m i n e d  i n t r u s i o n s  s a t e l l i t e  t o  t h e  P i o n e e r  b a t h o l  i t h .  
Wh o l  e - r o c k  c h e m i c a l  d a t a  p r e s e n t e d  i n  a f o l l o w i n g  s e c t i o n  
d e m o n s t r a t e s  a c l o s e  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  n e a r b y  g r a n i t i c
r o c k s .  S a m p l e s  - f o r  p e t r o g r a p h i c  a n d  c h e m i c a l  a n a l y s i s  
w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  - f i e l d  m a p p i n g  a t  l o c a t i o n s  
i n d i c a t e d  on t h e  s k e t c h  ma p s  i n  A p p e n d i x  1 .
R o c k s  a r e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  N o c k o l d s ' s  s y s t e m  
( 1 9 5 4 )  ( F i g u r e  3 ) .  N o r m a t i v e  q u a r t z - a l k a l  i 
f e 1d s p a r - p 1a g i o c 1a s e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  p r o c e d u r e s  
d e f i n e d  b y  L e M a i t r e  ( 1 9 7 6 )  a p p e a r  i n  F i g u r e  4 .
PREVIOUS GEOLOGIC WORK IN  THE PIONEER MOUNTAINS
G e o l o g i c  w o r k  i n  t h e  P i o n e e r  M o u n t a i n s  v i c i n i t y  i s  
s c a n t .  W i n c h e l l ' s  ( 1 9 1 4 )  t r e a t i s e  on t h e  m i n i n g  a n d  
g e o l o g y  o f  t h e  D i l l o n  a r e a  w a s  i n s t i g a t e d ,  a s  w e r e  m o s t  
e a r l y  w o r k s  i n  t h e  v i c i n i t y ,  b y  e c o n o m i c  i m p e t u s .  The  
same i m p e t u s  l e d  S h e n o n  ( 1 9 3 1 )  t o  s t u d y  t h e  A r g e n t a  
d i s t r i c t  i n  an i n v e s t i g a t i o n  t h a t  p r o v i d e d  m i n i m a l  new 
i n s i g h t .  T h o r  K a r l s t r o m  ( 1 9 4 8 )  i n i t i a t e d  t r u l y  
s i g n i f i c a n t  g e o l o g i c  s t u d y  w i t h i n  t h e  e a s t e r n  P i o n e e r  
M o u n t a i n s  b y  i n v e s t i g a t i n g  s t r u c t u r a l ,  m i n e r a l o g i c a l  a n d  
p e t r o l o g i c a l  c o m p l e x i t i e s  n e a r  He e l  a .  T h e o d o s i s  ( 1 9 5 6 )  
c a p a b l y  d e s c r i b e d  t h e  g e o l o g y  n e a r  M e l r o s e ;  S t e u r  ( 1 9 5 5 )  
d i d  t h e  same f o r  t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  a r e a .  M y e r s  
( 1 9 5 2 )  d e s c r i b e d  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  n o r t h w e s t  q u a r t e r  o f  
t h e  W i l l i s  q u a d r a n g l e ;  t h e  s t r u c t u r e  a n d  s t r a t i g r a p h y  o f  
A r g e n t a ,  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h a t  a r e a ,  w a s  s u b s e q u e n t l y  
r e m a p p e d  b y  H o b b s  ( 1 9 6 7 ) .
QUARTZ
Quartz \  Grano- 
Monzonite \  d iorite
Granite
eno-
dioriteSyenite Monzonite
Quartz  
diorite
Gabbro 
Diorite
POTASSIUM
FELDSPAR
PLA GIOCLASE 
FELDSPAR
Figure 3. General c la s s if ic a tio n  and nomenclature o f 
quartz-bearing p lu ton ic  rocks according to 
mineral content ( in  volume percent) (a fte r  
Nockolds, 1954)
KEY-
A A r g e n t a :  q t i .  m e n / .  Q 
gr o n o d  I o r  i t  e
Q P io n e e r  b a  t h o h t h
g r a n o d i o r  r t e
O M e C a r  tney  M o u n ta in -  
d o c i t e  s i l l
« T r o u t  C r e e k :
q t i .  t a t i t e
v  M etros  e :
V  M o d a l  m i n e r a l  p e r c e n ta g e s  
f r o m  A r g e n ta
Figure 4. Normative variation of fe ls ic  minerals in the examined 
P utons. Calculated according to LeMaitre (1976)
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R e c e n t  e n d  o n g o i n g  s t u d i e s  i n  t h e  P i o n e e r  b a t h o i  i t h  
a r e  s p e a r h e a d e d  b y  E - A n  Z e n ,  a n d  i n c l u d e  Z e n ,  M a r y  i n  a n d  
M e h n e r t  ( 1 9 7 5 ) ,  Z e n ,  A r t h  a n d  M a r v i n  ( 1 9 8 0 ) ,  a n d ,  Z e n ,  
H a m m a r s t r o m ,  M a r v i n  a n d  A r t h  ( 1 9 7 9 ) .  D e t a i l e d  
p e t r o g r a p h i c , c h e m i c a l ,  a n d  r a d i o m e t r i c  age d a t a  on t h e  
P i o n e e r  b a t h o i  i t h  a r e  p r o v i d e d  b y  H a m m a r s t r o m  ( 1 9 8 2 ) ,
Snee ( 1 9 7 8 )  a n d  Snee a n d  S u t t e r  ( 1 9 7 8 ) .  A d d i t i o n a l  
c o n t r i b u t i o n s  t o  P i o n e e r  M o u n t a i n s  g e o l o g y  e x i s t ,  a n d  
a r e  a c k n o w l e d g e d  w h e r e  a p p r o p r i a t e .
REGIONAL GEOLOGIC: SETTIN G  AND GENERAL IGNEOUS
R E LATIO N S H IP S
The g e n e r a l  s t r u c t u r a l  f r a m e w o r k  o f  s o u t h w e s t e r n  
M o n t a n a  d e v e l o p e d  t h r o u g h  e a s t w a r d  t h r u s t i n g  a n d  b l o c k  
f a u l t i n g  i n i t i a t e d  b y  e a r l y  t o  m i d - T e r t i a r y  c o m p r e s s i v e  
f o r c e s .  R u g g e d  m o u n t a i n  r a n g e s  t h a t  t r e n d  b o t h  n o r t h  t o  
s o u t h  a n d  e a s t  t o  w e s t ,  a n d  t h e  l a r g e  i n t e r m o n t a n e  
v a l l e y s  t h a t  s e p a r a t e  t h e m t e s t i f y  t o  t h a t  d e f o r m a t i o n  
( P e r r y ,  1 9 5 0 ) .
By c o n n e c t i n g  M i s s o u l a  a n d  H e l e n a  ' ' d o t  t o  d o t ' ,  one  
c r u d e l y  d e l i n e a t e s  t h e  w e s t - n o r t h w e s t  t r e n d i n g  M o n t a n a  
L i n e a m e n t  ( C o h e e  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 2 ) .  S o u t h  o f  t h a t  l i n e ,  
a n d  e a s t  o f  t h e  I d a h o  b a t h o i i t h , a r e  g r e a t  m a s s e s  o f  
f e l  s i c  g r a n i t i c  r o c k .  McMann i s  ( 1 9 6 5 )  t e r m e d  t h e  g e n e r a l
r e g i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  t h e  ' b a t h o l  i t h i c  p r o v i n c e  o f  
s o u t h w e s t e r n  M o n t a n a " . I t s  p r i n c i p a l  i g n e o u s  c o m p l e x e s  
i n c l u d e  t h e  I d a h o ,  B o u l d e r ,  T o b a c c o  R o o t ,  a n d  P i o n e e r  
b a t h o l i t h s ,  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  p 1u t o n s . Ra d i  ome t r i e  
age  d a t e s  c o n f i r m  e m p l a c e m e n t  o f  a l l  t h o s e  g r a n i t i c  
m a s s e s  w i t h i n  t h e  t i m e  s p a n  o f  t h e  I d a h o - B o u 1d e r  
b a t h o i i t h  m a g m a t i c  e v e n t ,  e s t i m a t e d  t o  be 1 0 0 - 6 9 m . y .  
( A r m s t r o n g , 1 9 7 7 ;  T i l l i n g  e t .  a l . ,  1 9 6 8 ) .  V o l u m e t r i c a l 1y , 
g r a n o d i o r i t e , q u a r t z  m o n z o n i t e  a n d  t o n a l  i t e  t y p i f y  t h e  
i n t r u s i o n s ,  w i t h  a c c o m p a n y i n g  s u b o r d i n a t e  p h a s e s  o f  
q u a r t z  d i o r i t e ,  d i o r i t e  a n d  g r a n i t e .
C a s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  D i l l o n  2 °  g e o l o g i c  map 
r e v e a l s  a l i n e a r  d i s t r i b u t i o n  f o r  some o f  t h e  i g n e o u s  
b o d i e s ,  i n c l u d i n g  t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h .  R u p p e l  
( P e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 8 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  
l i n e a r i t y  r e f l e c t s  e m p l a c e m e n t  a l o n g  a P r e c a m b r i a n  s u t u r e  
r e a c t i v a t e d  d u r i n g  t h e  L a r a m i d e  O r o g e n y .  Th e  e s s e n c e  o f  
t h i s  h y p o t h e s i s  wa s  p r e v i o u s l y  o f f e r e d  b y  T h e o d o s i s  
( 1 9 5 6 )  .
The  P i o n e e r  M o u n t a i n s  c o m p r i s e  t w o  m a s s e s  w h i c h  
c o a l e s c e  t o  f o r m  a '  1 u n g - s h a p e d '  t o p o g r a p h i c  t r a c t .  The  
e a s t e r n  s e g m e n t  i s  t o p o g r a p h i c a l l y  mo r e  s u b d u e d  a n d  
c o n s i s t s  p r i n c i p a l l y  o f  f o l d e d ,  e a s t w a r d  t h r u s t  
P r e c a m b r  i an u n i t s  o v e r l y i n g  P a l e o z o i c  s e d i m e n t a r y  a nd  
g r a n i t i c  r o c k  ( S n e e ,  1 9 7 8 ) .  The  W i s e  R i v e r  a nd
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G r a s s h o p p e r  C r e e k  f o l l o w  t h e  t o p o g r a p h i c  l o w,  a 
s t r u c t u r a l  f e a t u r e ,  t h a t  s e p a r a t e s  t h e s e  u p l a n d  m a s s e s .  
Sn e e  ( 1 9 7 8 )  p r o v i d e d  a  d e t a i l e d  t e c t o n i c  s e t t i n g  f o r  t h e  
P i o n e e r  b a t h o i  i t h  r e g i o n .
The  P i o n e e r  b a t h o l i t h  i s  a c o m p o s i t e  i n t r u s i o n  
e m p l a c e d  f r o m  l a t e  C r e t a c e o u s  t h r o u g h  Pa l  e o c e n e  t i m e  
( S n e e  a n d  S u t t e r ,  1 9 7 8 ) .  I t  i s  e x p o s e d  o v e r  a p p r o x i m a t 1 ey 
800 s q u a r e  k i l o m e t e r s  ( F i g u r e  5 ) ,  a n d  l i e s  on t r e n d  w i t h  
t h e  I daho-Llyom i ng  t h r u s t  b e l t ,  a n d  t h e  e a s t w a r d  i m b r i c a t e  
t h r u s t s  o f  t h e  F r i t z  C r e e k ,  M e d i c i n e  Lodge  a n d  T e n d o y  
t h r u s t s  ( S n e e , 197 8 )  ( F i g u r e  6 ) .  E m p l a c e m e n t  o f  t h e  
b a t h o l i t h  c a u s e d  m i n i m a l  d e f o r m a t i o n  . M i a r o l i t i c  
c a v i t i e s  a n d  a c o r d i e r i t e - a n d a l u s i t e - b i o t i t e  m i n e r a l  
a s s e m b l a g e  in m e t a - p e l  i t i c  r o c k s  n e x t  t o  t h e  b a t h o l i t h  
( H a m m a r s t r o m , 198 2 )  i n d i c a t e  s h a l l o w  e m p l a c e m e n t .
The  C r e t a c e o u s  g r a n i t o i d  p l u t o n s  c o m p r i s i n g  t h e  
b a t h o l i t h  v a r y  in c o m p o s i t i o n  f r o m h o r n b l e n d e - g a b b r o  t o  
m u s c o v i t e - b e a r i n g  g r a n i t e  ( Z e n ,  M a r v i n  a n d  M e h n e r t ,
1 9 7 5 ) .  The  l a r g e s t  p l u t o n  o f  t h e  e a s t e r n  P i o n e e r  R a n g e ,  
a n d  t h e  one  n e a r e s t  t h o s e  in t h e  s t u d y  a r e a ,  i s  
C r e t a c e o u s  g r a n o d i o r i t e .
Zen a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 0 )  p r o p o s e d  t h a t  i n i t i a l  
s t r o n t i u m  r a t i o s  a n d  n e a r l y  c o e v a l  r a d i o m e t r i c  a g e s  
s u g g e s t  two c o n t e m p o r a n e o u s  magmas a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  d i v e r s i t y  o f  r o c k  t y p e s  in t h e  b a t h o l i t h .
II2°45 H2°37'X>
PIONEER
BATHOLITH Twin
lo rre y  
'tun loin
E rm ont Argenta Bond
k m .
Figure 5. Outl ine  map o f  the Pioneer b a th o l i th  ( a f te r  Snee, 1978)
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Figure 6. Generalized geologic  map o f  southwestern Montana
showing major igneous complexes and te c to n ic  fe a tu re s  
Oata are  from U.S.G.S. and A.A.P.G. Tectonic Map o f  
the  U.S. (1962),  and o th e r  sources
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D i f  f  e r  en t  i a t  i on a n d  a s s i m i l a t i o n  p r o b a b l y  p l a y e d  
s i g n i f i c a n t ,  t h o u g h  s u b o r d i n a t e  r o l e s .  T i l l i n g  < 1 9 7 3 )  
a t t r i b u t e d  s i m i l a r  c h e m i c a l  a n d  i s o t o p i c  d i v e r s i t y  i n  t h e  
B o u l d e r  b a t h o l  i t h  t o  s i m i l a r  c i r c u m s t a n c e s .
B i e h l e r  a n d  B o n i n i  ( 1 9 6 9 )  a n d  B u r f e i n d  ( 1 9 6 7 )  u s e d  
g e o p h y s i c a l  d a t a  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  b a t h o l  i t h s  a n d  m a j o r  
p i u t o n s  o f  t h e  ' b a t h o l  i t h i c  p r o v i n c e '  a r e  c o n t i g u o u s  a t  
d e p t h .  T h a t  p r o p o s a l  s e e m s  o u t  o f  p l a c e  i n  o u r  p r e s e n t  
c o m p r e h e n s i o n  o f  r e g i o n a l  t e c t o n i c s  a n d  i g n e o u s  
r e 1 a t  i o n s h  i p s .
I n i t i a l  s t r o n t i u m  d a t a  f o r  t h e  P i o n e e r  a n d  B o u l d e r  
b a t h o l  i t h s ,  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 ,  s h o w s  n o  common 
g r o u n d .  W h o l e - r o c k  c h e m i c a l  d a t a  p r e s e n t e d  i n  a n o t h e r  
s e c t i o n ,  h o w e v e r ,  s h o w s  c l o s e  s i m i l a r i t y .
T a b l e  1 G e n e r a l i z e d  c o m p a r i s o n  o f  i n i t i a l  s t r o n t i u m  
d a t a  f o r  t h e  P i o n e e r  b a t h o l  i t h  a n d  B o u l d e r  b a t h o l  i t h  
( Z e n  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 0 ;  T i l l i n g ,  1 9 7 3 )
P i o n e e r  b a t h o l  i t h  
r o c k  t y p e
i S r B o u 1d e r  b a t h o l  i t h  
r o c k  t y p e
i S r
Ma i  n C r e  t a c e o u s  
g r a n  i t e  a n d  s ma l  1 
p o r p h y r i t i c  g r a n -  
o d  i o r  i t e  b o r d e r
0 . 7 1 3 2 -  
0 . 7 1 3 8
B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e 0 . 7 0 6 5 -
p h a s e  p 1u t o n s R a d a r  C r e e k  g r a n o d i  o r . 0 . 7 0 5
q u a r t z  d i o r  i t e  
a n d  m u s c o v i  t e
0 . 7 1 1 3 -  
0 . 7 1 3 8
1e u c o c r a t  i c r o c k s 0 . 7 1 0
g r  an i t  e
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Hyndman a n d  o t h e r s  < 1 9 7 5 )  a n d  Hyndman  < 1 9 8 0 )  
s u g g e s t  a r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b a t h o i  i t h s  o f  s o u t h w e s t e r n  
M o n t a n a ,  p o s s i b l y  w i t h  a c t i v e  M e s o z o i c  s u b d u c t  i o n  
i n i t i a t i n g  p a r t i a l  m e l t i n g  a n d  p r o v i d i n g  a common s o u r c e  
o f  ma g ma s .  Some s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  
a n d  i t ' s  c o n  t e m p o r a r i e s  t o  t h e  e a s t  may  r e f l e c t  
d e t a c h m e n t  a n d  e a s t w a r d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  S a p p h i r e  
t e c t o n i c  b l o c k  f r o m  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  i n f r a s t r u c t u r e  
( s e e  F i g u r e  2 )  w h i c h  Hyndman a n d  o t h e r s  ( 1 9 7 5 )  a s s o c i a t e s  
w i t h  e a s t w a r d  t r a n s p o r t  o f  c a l c - a l k a l i n e  ma g ma s .  I n  a n y  
e v e n t ,  t h e  s i m i l a r i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  b a t h o i i t h s  i n  
s o u t h w e s t  M o n t a n a  o u t l i n e d  a b o v e  a p p e a r  t o  s u b s t a n t i a t e  
c o n s a n g u i n i t y  o f  g e n e t i c  p r o c e s s e s .
ARGENTA AREA PLUTONS
I n t r o d u c  t  i on
S i x  g r a n i t i c  o u t c r o p s  p r o t r u d e  t h r o u g h  b e n c h  l a n d s  
a b o v e  R a t t l e s n a k e  C r e e k  n e a r  A r g e n t a  w i t h i n  an a r e a  o f  
a p p r o x i m a t e 1y  23  s q u a r e  k i l o m e t e r .  The  s o u t h e r n - m o s t  a n d  
l a r g e s t  e x p o s u r e  c o v e r s  a p p r o x i m a t e l y  2 . 3  s q u a r e  
k i l o m e t e r s  a n d  u n d e r l i e s  t h e  t o wn  w h e r e  R a t t l e s n a k e  C r e e k  
c r u d e l y  b i s e c t s  i t  ( A p p e n d i x  2 ) .  H o b bs  ( 1 9 6 7 )  c a l l e d  i t  
t h e  " A r g e n t a  s t o c k " .  I s o l a t e d  e x p o s u r e s  n o r t h  a nd  
n o r t h e a s t  o f  t h e  A r g e n t a  s t o c k  a r e  r e f e r r e d  t o  w i t h  
i n f o r m a l  g e o g r a p h i c  nam es a s  i n d e x e d  i n  A p p e n d i x  1.
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S h e n o n  < 1 9 3 1 ,  p . 5 0 )  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  A r g e n t a  
e x p o s u r e s  r e p r e s e n t  t h e  " h i g h  p o i n t s  o r  c u p o l a  o f  a much 
1 a r g e r  b o d y  w h i c h  e r o s i o n  h a s  n o t  y e t  e x p o s e d  t o  v i e w "  . 
A e r o m a g n e t i c  d a t a  s hown  i n  F i g u r e  7 do  n o t  c o m p l e t e l y  
s u b s t a n t i a t e  t h i s  p r o p o s a l ,  a l t h o u g h  t h e y  do  i n d i c a t e  t h e  
p o s s i b l e  c o n t i g u i t y  o-f t h e  n o r t h e r n  e x p o s u r e s .  
A e r o m a g n e t i c  d a t a  a n d  - f a i l u r e  o-f a 5 1 8  m e t e r  d r i l l  h o l e  
p l a c e d  b e t w e e n  i t ' s  n o r t h e r n  c o n t a c t  a n d  t h e  D e x t e r  G u l c h  
e x p o s u r e  t o  p i e r c e  t h e  s t o c k  s u g g e s t s  t h a t  t h e  A r g e n t a  
s t o c k  i s  a d i s c r e t e  m a s s .  I t  s e e ms  l i k e l y  t h a t  a t  l e a s t  
t w o  p l u t o n s  e x i s t ,  p r o b a b l  y  d e r i v e d  - f rom a common magma.
Roc k  c o m p s i t i o n s  a t  A r g e n t a  i n c l u d e  q u a r t z  
m o n z o n i t e  a n d  g r a n o d i o r i t e  w i t h  a -few p o o r l y  e x p o s e d  l a t e  
s t a g e  a n d e s i t e  d i k e s .  S h e n o n  < 1 9 3 1 ,  P.  5 1 )  p o s t u l a t e d  
t h a t  a l l  t h e  p l u t o n i c  r o c k  t y p e s  h a d  a common o r i g i n  w i t h  
t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  a p p e a r i n g  i n  mo r e  d e e p l y  e r o d e d  
e x p o s u r e s .  He a l s o  p r o p o s e d  t h e  l o w e r  s i l i c a  c o n t e n t  i n  
t h e  g r a n o d i o r i t e  w a s  a t t r i b u t a b l e  t o  a s s i m i l a t i o n  n e a r  
t h e  t o p  o-f t h e  c u p o l a .
S h e n o n ' s  - f i r s t  a s s e s s m e n t  i s  t e n u o u s ,  b e c a u s e  - f i e l d  
r e l a t i o n s  s u g g e s t  s i m i l a r  l e v e l s  o-f e m p l a c e m e n t  a nd  
e x p o s u r e  - f o r  t h e  R o s e m o n t  g r a n o d i o r i t e  a n d  t h e  A r g e n t a  
q u a r t z  m o n z o n i t e .  S h e n o n ' s  s e c o n d  a s s e s s m e n t  i s  a l s o  
d u b i o u s  i n  1 i g h t  o f  d a t a  on t h e  P - T  d i a g r a m  i n  F i g u r e  8 .  
P o t e n t i a l  f o r  a s s i m i l a t i o n  r e q u i r e s  a magma t e m p e r a t u r e
F igure 7. Aeromagnetic map o f the Argenta v ic in i t y .  Exposed 
igneous rocks are in d ica ted
Temperature
Figure 8. Solidus and liq u id u s  o f common water-undersaturated 
g ra n it ic  magma showing r is e  o f magma toward the 
surface and most l ik e ly  zone o f greatest degree o f 
ass im ila tion  fa rth e s t from the solidus (a f te r  
Hyndman, 1982, p .342)
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s i gn i f  i c a n  1 1 y  h i g h e r  t h a n  t h e  s o l i d u s  b e c a u s e  
a s s i m i l a t i o n  o f  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  m i n e r a l s  i n c r e a s e s  
s o l i d u s  t e m p e r a t u r e s  ( H y n d m a n ,  1 9 8 2 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  
a s s i m i l a t i o n  n e a r  t h e  r o o f  o f  a s h a l l o w  c u p o l a  i s  
i m p r o b a b l e .  R a t h e r ,  i t  i s  m o s t  l i k e l y  t o  o c c u r  a t  a d e p t h  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  l e v e l  o f  e x p o s u r e .
S t r u c t u r a l  S e t t i n g
A r g e n t a ' s  n o r t h e a s t  t r e n d i n g  L a r a m i d e  f o l d s  a n d  
f a u l t s  t r a n s e c t  t h e  n o r t h w e s t  g r a i n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
M o n t a n a  D i s t u r b e d  B e l t  ( H o b b s ,  1 9 6 7 ) .  The  p l u t o n s  l i e  
a l o n g  t h e  c o m p l e x l y  d e f o r m e d  n o r t h  p l u n g i n g  D u t c h m a n  
M o u n t a i n  a n t i c l i n e ,  a n d  t h e  comp 1e m e n t a r y  s o u t h  p l u n g i n g  
Cave G u l c h  s y n c l i n e  ( H o b b s ,  1 9 6 7 ) .  The  s y n c l i n e  p i n c h e s  
o u t  t o  t h e  s o u t h ;  t h e  a n t i c l i n e  o p e n s  w i t h  i t ' s  f l a n k s  
e n t o m b e d  b e n e a t h  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  a n d  i n t r u d e d  b y  t h e  
p l u t o n s .  Th e  p l u t o n s  a l s o  l i e  on a 1 i n e a r  t r e n d  
w i t h  a s o u t h w a r d  p r o j e c t i n g  a p o p h y s i s  o f  t h e  P i o n e e r  
b a t h o l  i t h  .
P a l e o z o i c  h o s t  s t r a t a  a r e  p r e d o m i n a n t 1y  c a r b o n a t e s ;  
M e s o z o i c  s t r a t a  a r e  p r e d o m i n a n 1 1y e l a s t i c s .  P r e c a m b r  i an 
s e d i m e n t a r y  f o r m a t i o n s  a r e  t h r u s t  o v e r  M i s s i s s i p p i a n  
L o d g e p o l e  l i m e s t o n e  i m m e d i a t e l y  w e s t  o f  A r g e n t a  w i t h  
p e t r o l o g i c  i m p l i c a t i o n s  a d d r e s s e d  i n  a f o l l o w i n g  s e c t i o n .  
N o r t h  t o  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  n e a r  v e r t i c a l  f a u l t s  c u t  b o t h
1?
t h e  p l u t o n  a n d  s e d i m e n t a r y  s t r a t a  ( H o b b s ,  1 9 6 7 ) ,  p r o b a b l y  
f a c i l i t a t i n g  l a t e r  m i n e r a l i z a t i o n  ( W i n e h e l l ,  1 9 1 4 ) .
C o n t a c t  M e t a m o r p h i s m
No d e t a i l e d  s t u d y  o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  wa s  
u n d e r t a k e n .  T y p i c a l l y ,  m e t a m o r p h  i c a u r e o l e s  e n c a s e  
g r a n i t i c  p l u t o n s .  T h e i r  d e v e l o p m e n t  d e p e n d s  u p o n  d e p t h ,  
s i z e  o f  i n t r u s i o n ,  w a t e r  c o n t e n t ,  p e r m e a b i l i t y ,  
r e a c t i v i t y  a n d  d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t  o f  f l u i d s  ( H y n d m a n ,  
1 9 8 2 ) .  Th e  Ams d en  f o r m a t i o n ,  n e a r  t h e  n o r t h e r n  l o b e  o f  
t h e  A r g e n t a  s t o c k ,  s h o w s  p r o n o u n c e d  a l t e r a t i o n .  S m a l l  
e x p o s u r e s  o f  s k a r n  o c c u r  n e a r  t h e  w e s t  e n d  o f  D e x t e r  
G u l c h .  T h e  s h a r p ,  c o n c o r d a n t  c o n t a c t  o f  t h e  D u t c h m a n  
m o u n t a i n  e x p o s u r e  w i t h  t h e  Ams d en  f o r m a t i o n  s h o w s  
s i  1 i c i f i c a t i o n  a n d  b l e a c h i n g .  Ca l  c - s i  1 i c a t e  d e v e l o p m e n t  
a p p e a r s  i n  d r i l l  c o r e  n e a r  t h e  A r g e n t a  s t o c k  ( C h a d w i c k ,  
1 9 7 0 ) ,  a n d  i n c l u d e s  d i o p s i d e ,  e p i d o t e  a n d  w o l 1 a s t o n i t e .
T h e s e  m i n e r a l s  w e r e  s h own  b y  G r e e n w o o d  ( 1 9 6 7 )  t o  
o f t e n  d e v e l o p  i n  c a l c a r e o u s  r o c k s  i n  r e s p o n s e  t o  
e m p l a c e m e n t  o f  a g r a n i t i c  b o d y .  T h e i r  o c c u r e n c e  p l a c e s  
c o n s t r a i n t s  on a p p r o x i m a t e  e m p l a c e m e n t  t e m p e r a t u r e s  
( F i g u r e  9 ) .  D e v e l o p m e n t  o f  d i o p s i d e  p e r m i t s  e s t i m a t i o n  
o f  a p p r o x i m a t e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  a s :  
t r e m o l  i t e  + 3 c a l c i t e  + 2 q u a r t z  — >  5 d i o p s i d e  + 3 C02 + 
H2G a t  X H 2 0 = G . 2 5  ( M e t z ,  1 9 6 6 ) .  C a l c a r e o u s  c o m p o s i t i o n  o f
20
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t h e  Ams d e n  f o r m a t  i o n ,  i n  w h i c h  t h e  m i n e r a l  a s s e m b l a g e  
o c c u r s ,  s u g g e s t s  t h a t  t h e  m o l e  - f r a c t i o n  o-f C02 i n  t h e  
f l u i d  p h a s e  p r o b a b l y  e x c e e d e d  25  p e r c e n t .
A p p r o x i m a t e  ma x i mu m t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  a r e  
l i k e w i s e  p r o v i d e d  b y  w o l l a s t o n i t e  a c c o r d i n g  t o  t h e  
r e a c t i o n :  c a l c i t e  + q u a r t z  —̂ w o l l a s t o n i t e  + C02 
( G r e e n w o o d ,  1 9 6 7 ) .  T h e  u p p e r  t e m p e r a t u r e  l i m i t  f o r  t h i s  
r e a c t i o n  i n c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s e s  i n  C 0 2 .
A b s e n c e  o f  b o t h  i n t a c t  r o o f  r o c k s ,  a n d  m i a r o l i t i c  
c a v i t i e s  d i s a l l o w  c a l c u l a t i n g  p r e s s u r e  p r e v a i l i n g  a t  t h e  
t i m e  o f  i n t r u s i o n .  E m p l a c e m e n t  t o  l e s s  t h a n  2 
k i l o m e t e r s ,  e q u i v a l e n t  t o  a p p r o x i m a t e 1y  5 30  b a r s ,  i s  
l i k e l y .  S u p p o r t i n g  e v i d e n c e  i n c l u d e s  t h e  s u b v o l c a n  i c 
r o c k  t e x t u r e s  o f  t h e  A r g e n t a  p i u t o n s ,  n e a r b y  v o l c a n i c  
r o c k s  s u g g e s t i v e  o f  v e n t i n g  o f  t h e  p l u t o n s ,  a n d  
s t r a t i g r a p h i c  r e c o n s t r u c t i o n  d a t a ,  p r o v i d e d  b y  S t e u r  
< 1 9 5 5 )  a n d  H o b b s  < 1 9 6 7 ) .  D a t a  a r e  i n s u f f i c e n t ,  h o w e v e r ,  
t o  f u r t h u r  r e f i n e  p r o b a b l e  c o n d i t i o n s  o f  e m p l a c e m e n t .
Emp1a c e m e n t
E m p l a c e m e n t  o f  t h e  A r g e n t a  p l u t o n s  d i s t o r t e d  n e a r b y  
t h i n - b e d d e d  s e d i m e n t a r y  s t r a t a  a n d  r e s u l t e d  i n  r a d i a l  
f r a c t u r i n g  o f  t h e  A r g e n t a  s t o c k  <H o b b s ,  1 9 6 7 ) .  S m a l l  
a m o u n t s  o f  c o n t a c t  b r e c c i a  e x i s t  i n  Good  F r i d a y  G u l c h  and  
a l o n g  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  D u t c h m a n  M o u n t a i n  e x p o s u r e *
M i n o r  s  t o p  i n g i s  i n d i c a t e d  b y  s c a r c e ,  e l l  i p s o i  d a 1 an d 
a n g u l a r  m a f i c  x e n o c r y s t s .  Th e  a n g u l a r i t y  o f  some 
i n c l u s i o n s  s u g g e s t s  s t o p  i n g  p e r s i s t e d  t o  l a t e  s t a g e s  o f  
e m p 1acerne n t . A s s  i m i 1 a t  i o n , f o r  r e  a s o n s  d i s c  u s s e  d 
p r  e v i o u s l y ,  w a s  p r  o b a b 1 y mi  n o r .
C h a d w i c k  ( 1 9 7 0 )  p r o p o s e d  t h a t  s h e a r i n g  a l o n g  t h e  
u p p e r  c o n t a c t  o f  t h e  A r g e n t a  s t o c k  i n d i c a t e s  i t s  
e m p l a c e m e n t  a l o n g  t h e  t h r u s t  e x p o s e d  w e s t  o f  t h e  
i n t r u s i o n  . An a n a l o g o u s  s t y l e  o f  e a s t w a r d  i n j e c t i o n  
a l o n g  a t h r u s t  w a s  p r o p o s e d  b y  C s e j t e y  ( 1 9 6 3 ) ,  Hy ndman  
a n d  o t h e r s  ( 1 9 7 5 ) , a n d  H u g h e s  ( 1 9 7 5 ) ,  f o r  t h e  F l i n t  C r e e k  
p i u t o n s .  B i m e t a l  1 i c  s t o c k  a n d  M i n e r ' s  G u l c h  s t o c k ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t h r u s t  a n d  n e a r b y  
A r g e n t  a p i u t o n s  r e m a i n s  u n r e s o l v e d .  Th e  p o s s i b l e  
p e t r o l o g i c  i m p l i c a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  a f o i l o w i  ng  
s e c  t  i on .
R e t  r  o g r a p h y
N o r m a t  i v e an d m o d a 1 v a r i  a t  i o n s  o f  f  e 1s  i c m i n e r a l s  
i n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  a n d  g r a n o d i o r i t e  o f  t h e  A r g e n t a  
s t o c k s  a r e  s  h own i n  F i g u r e  3 ;  d e t a i l e d  p e t r o g r a p h i c  
d e s c r i p t i o n s  a r e  i n  T at* 1 e s 2 an d 3 , r e s p e c t  i v e 1 y  .
M a f i c  m i n e r a l s  i n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  a v e r a g e  
b e t w e e n  5 t o  15 p e r c e n t  wi  t h  no  a p p a r e n t  d i s t r i b u t i o n  
c h a n g e  b e t w e e n  b o r d e r  a n d  c o r e  o f  t h e  e x p o s u r e s .  P y r o x e n e
Te
xt
ur
es
/C
om
me
nt
s
23
(ft
>• I
a. a o
a a
0 «
>  j
C N
a)
rH.Q
<T3
E-
Ac
ce
ss
or
y 
Mi
ne
ra
ls
 
ch
lo
ri
te
 
ma
gn
et
it
e 
—
>s
er
ic
it
e 
—
► 
sp
he
ne
 
~-
^c
ar
bo
na
te
 
—
^a
pa
ti
te
 —
>z
ir
co
n
(l
is
te
d 
in 
or
de
r 
of
 
de
cr
ea
si
ng
 
ab
un
da
nc
e)
2^
(0
c
-4  
- 4  (0
I I
i j
£ '
I
(0
S I
<0 O  
U  3  
0) 73 
a j  0
aJ  .X  
C  O
a) o  u a
itj o  
01
to a) 
a) m
u  a> 
<o E  
* 0  o  
c  to 
3
£  73 
0)
C  M 
•H  3  
>0 AJ 
M 3  
O ' 0)
3  in >*
"H (0
73 .3
4) O ' E  
■U C  0) 
C  - 4  
41 C  73 
-4  0  C  
U  N  3  
O  0  
— u
>  tn to
—t XT 
E AJ 73 
0  3  a;
73 0  AJ
C  M o
tj o '  a;
M W -4  
0J VU
>  aJ 4) 
M C  73
0) - 4
>  c
>• 4) 
4) C  aJ 
u  a  iu  
<0 E  0
-4  > •
•H J3
o
to 73 
0  4)
4J 
.«  (0 
0) 3  
C  4J 
•H C 
t j  a; 
u  o  O' o 
10
73
a; tn
73 3  
3  0
-4  -H  
O 4J 
C  10 
- 4  C
o
ia n
AJ <0
- 4  c
- 2 3
14 O ' O 
C  -H  
> .■ *4  U  
M C  4) 73 (04) o o a as - e
(N AJ AJ N  £  O'
4T ^4 IT3 » 10 C  M
| t0 —• —4 4) -4  -4
C D ' W H i O U U C O
m  3  -h  E  -*4  ro C
O ' O M XJ O *h
C  X  0) O - 4  3
< 4 i o c i 0 4 4 i i n
fM (0
10 m 
U 73 
73 4) 
4> —  
-  -  
3  3  
4) CO
<0
O'
m c  
> 1  <0 0  
£> -4  -4  (0
£  3  4) x :  
3  XJ AJ 
AJ >0 O  <0 
tn aj aj —
<N
I
in  a;
°  E  
3
©
C  73 
- 4  4) 
>*4 E
( O N E  
- 4  4-1 
3  M  W
o ' to a;
c  3  x :
10 C T 4J  
0
— 4J  
4) 0 ) 4J
u  c  tn
c  -4  c  4)
O ' -c
•0 a  
o
m c  * <0
73 t0 3  O'
••4 73 O ' 0
3  C  41 M
U  3  M O
3  Q M -4
4J 25 -H  E
<0E
0) -4
> .  c
(0  *H 
--4 E  
O
U3 —'
4T a; a;
I H  4J >
o  10 to —*
m  - 4  U  4J
X  4) <0II O O P  
> - 4  0  4;
fN X3 £  C
to 10
U  - 4  
73 * *  —4 4) - 4
to x :  4J  
u  3  to
73 3  W
41 (D 41 
£  4J 
C  0  C
to 4J - 4
143 41
<N >  
• 10
I O
a; 73  -h  
U a> 3  
(0  O  
-4 O ' 0
a .  to 4J 
a; u  
u  c
-  o
4) -4
73
4) a)
to >>
t0  10
O'
10 O'
-4  C  tfl 4J
Q i  —4 to 10
0  -4  U
3  O ' o  a;
AJ U  o  4J
■*4 4 ) —4
3  73 O ' to
C  tO 
O  3  ^  U-
•h  a  O
4J «.
•*4 to > t ‘to 
H  HI X  11
•h  3  x :
.X  O’  4J U
-4  (0 C  A)o o. ai toa o e a.
4) 
73 
4) -4  
C  X  
4) O  
-C  I 
Q. 4) 
tO Cm
C  - 4  C
3  to c
•• O  0 1 - 4
o  -  E  M to 3
O  tu  tn X  3  aj
fN 4) -4
I -H  O  -*J C O  ~
O  CO -4  U  3  4 ) 0 4 )o -4 a; x: O' a; <N o'
O  U  O  - 4  C  W - 4  (0
N 0  <-4 4) O'  \  >
II O  -—- 4 )  4) O  4)
>  <  +  - 4  II M I I O - 4
N  N  -  Q . X O ' N O O
O  tO C AJ •« to O -4
^  40 -m  7 J 
-4  (0 3  aJ W
tO U  O  73 
U  73 > - 4) 4) 10
73 4) 3  U1 3  £
0) 3  3  3  to
£  X  3  73 4) •h
3  3  AJ C M
4) 10 10 4) 4
O'  >  
to - t
r-4 3 -
a  a; 
4)
3  73 
AJ
- 4  tu 
3  AJ
•H 
O  AJ 
--I a> 
AJ c  
•-4 O' 
-4  tO—  E
-4  -TJ
8 . S
o
4) 4) 
>  -4  
4> a
c
3
O
u
x j  c  
3
73 0
_  0  XJ 
03 -  E  O'
-  >  01
73 f N —4 •
M  O  AJ 73
--4 3  W -4
X  O  X  II II
-  - 4  U  X  N
(0 —  to 
M O U  r-> 
V  u  3  3  
4) 73 - 4  O' 
X  41 3  41 
X ) x :  x j  m, 
3  c  <o M 
to to AJ -4
- 4  to
tn m
8.3
i n  y
01 •• 10 
t o a
—4 U
t o o  
U  4)a; 73 
c
>. M 
U  4)
0  73
01 U  01 O 
4) O c
O -4  
<  —
ca
rb
on
at
e 
—
> 
se
ri
ci
te
 
—
* m
ag
ne
ti
te
 
—
►c
hl
or
it
e 
—
*s
ph
en
e 
—
-^
ap
at
it
e 
—
* 
he
ma
ti
te
 —
»z
ir
co
n
25
v a r i e s  i n  q u a n t i t y  a n d  o f t e n  l a c k s  a r e a c t i o n  r i m .
P l a g i o c l a s e  i s  s u b h e d r a l , b l o c k y  t o  l a t h  s h a p e d ,  
a n d  e x h i b i t s  m o d e r a t e  t o  we 1 1 - d e v e 1 o p e d  n o r m a l ,  
o s c i l l a t o r y  a n d  p a t c h y  z o n i n g .  C a l c i u m  c o n t e n t  o f  
p l a g i o c l a s e  i s  i n  t h e  r a n g e  A n 3 8 - 4 2 .  C o m p l e x  t w i n n i n g ,  
i n t e r g r o w t h s  a n d  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a r e  common .
P o t a s s i u m  f e l d s p a r  i s  a l s o  s l i g h t l y  s t r a i n e d .  
I r r e g u l a r  t o  w e l l  f o r m e d  g r a i n s  c o n t a i n  p l a g i o c l a s e ,  
b i o t i t e ,  h o r n b l e n d e  a n d  a c c e s s o r y  m i n e r a l s .  E x s o l u t i o n  
m i,c r o p e r  t h  i t e  i s  u b i q u i t i o u s  a l o n g  w i t h  i n c i d e n t a l  
m i c r o g r a n o p h y r e .
Q u a r t z  o c c u r s  a s  b o t h  r e l a t i v e l y  l a r g e  p o i k i l i t i c  
g r a i n s  a n d  i n t e r s t i t i a l l y .  I t ' s  n o n - u n d u l o s e  a p p e a r e n c e ,  
i n  c o m p a n y  w i t h  s t r a i n e d  f e l d s p a r  g r a i n s ,  p r o b a b l y  
r e s u l t s  f r o m  a n n e a l  l i n g  a f t e r  d e f o r m a t i o n  c e a s e d .  P a t c h e s  
o f  o p t i c a l l y  o r i e n t e d ,  r e c r y s t a l l i z e d  q u a r t z  w i t h  r e d u c e d  
g r a i n  s i z e  a p p e a r  t o  r e p l a c e  an e a r l i e r  m i n e r a l .
B i o t i t e  i s  a n h e d r a l  t o  t a b u l a r ,  d e e p l y  e m b a y e d  a n d  
o f t e n  o c c u r s  a s  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  f r a g m e n t s .
P o i k i l i t i c  g r a i n s  c o n t a i n  h o r n b l e n d e ,  p l a g i o c l a s e  a nd  
m a g n e t i t e .  A l t e r a t i o n  t o  c h l o r i t e  i s  m i n i m a l  t o  s e v e r e .  
P r i s m a t i c  h o r n b l e n d e  g r a i n s  a r e  c o m m o n l y  b e n t ,  a n d  
t y p i c a l l y  c o n t a i n  p l a g i o c l a s e .
G r a n u l a r  s p h e n e , b i o t i t e  a n d  c h l o r i t e  o c c u r  a s  
a l t e r a t i o n  m i n e r a l s .  Th e  i n t i m a t e  a s s o c i a t i o n  o f  g r a n u l a r
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sphene with ierromagnesium minerals indicates a 
subsolidus equilibration origin. A few euhederal rhombs, 
however, suggest a primary magmatic phase was also 
present.
Pyroxene is thought to be diopsidic-augite judging 
•from Z^C measurements and a slightly green tint. 
Quantities observed in th in-sect ion vary -from a single 
grain to -five modal percent. Grains shapes range -from 
well -formed to anhedral and they do not typically exhibit 
reaction coronas. Pyroxene does occur, however, in 
contact with hornblende and biotite (Plate 1).
Additional, euhedral pyroxene appears in andesite 
porphyry dikes associated with the plutons, o-ften 
comprising more than 45 percent o-f the rock (Plate 2).
Granodiorite, or 'microgranodiorite' exists at the 
Rosemont exposure (see Appendix 1). It contains more 
plagioclase and hornblende; less alkal i-fe1dspar and 
quartz. A detailed petrographic description is in 
Table 3.
The textural paragenesis for both rock types is: 
p 1ag i oc1ase— pyroxene— hornblende— b i ot i te— quar tz —  
potassium-fe1dspar. This crystal 1 ization sequence is 
base a on inclusion relationships; the sequence o-f the 
latter two minerals is somewhat equivocal.
Photomicrograph o f  Argenta stock quartz monzonite 
conta in ing anhedral d io ps id ic -aug i te  lack ing 
react ion r ims, and b i o t i t e  (no hbl . in  photo). 
Groundmass is  composed o f  o r thoc lase,  quartz , 
and plagioc lase.
Uncrossed po la r izers
Plate 1.
Plate 2. Photomicrograph o f  abundant d iops id ic -aug i te  
w i th in  an andesite porphyry dike associated 
with the Argenta stock 
Uncrossed po lar izers
G e n e r a t i o n  a n d  E m p l a c e m e n t  o f  Magmas
Magmas  f o r m i n g  t h e  A r g e n t a  a r e a  p l u t o n s  p r o b a b l y  
m e l t e d  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  o r  l o w e r  c r u s t .  T h e y  w e r e  
u n d e r s a t u r a  t e d  i n  w a t e r ,  a n d  e m p l a c e d  u n d e r  l o w  p r e s s u r e  
a t  s h a l l o w  l e v e l s  i n  t h e  u p p e r  c r u s t .
A b s e n c e  o f  p r i m a r y  m u s c o v i t e  i n  b o t h  t h e  q u a r t z  
m o n z o n i t e  a n d  g r a n o d i o r i t e  s u g g e s t s  t h a t  d e h y d r a t i o n  o f  
h o r n b l e n d e  a n d  b i o t i t e  c o n t r i b u t e d  t h e  w a t e r  n e c e s s a r y  t o  
i n i t i a t e  m e l t i n g .  F i g u r e  10 s h o w s  t h e  a p p r o x i m a t e  
c o n d i t i o n s  f o r  g e n e r a t i o n  o f  t h e  magma.  I n t e r c e p t i o n  o f  
t h e  s o l i d u s  i s  a t  s h a l l o w  l e v e l s  i n  t h e  c r u s t .
F o l d e d  r h y o l i t i c  a n d  t r a c h y t i c  v o l c a n i c  r o c k s  
s l i g h t l y  s o u t h  o f  t h e  A r g e n t a  s t o c k ,  a n d  t h e  n e a r  
s u b v o l c a n  i c t e x t u r e  o f  t h e  p i u t o n ,  t e m p t  o ne  t o  i n f e r  
e a r l i e r  o r  c o e v a l  v e n t i n g .  H o w e v e r ,  d a t a  a r e  n o t  
a v a i l a b l e  t o  e v a l u a t e  t h i s  h y p o t h e s i s .
W a t e r  u n d e r s a t u r a t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a b s e n c e  
o f  p e g m a t i t e s ,  r a r e  o c c u r r e n c e  o f  a p l i t e  a n d  q u a r t z  
v e i n i n g ,  a n d  we 1 1 - d e v e 1 o p e d  o s c i l l a t o r y  z o n i n g .
A t t e m p t s  t o  c o r r e l a t e  d e v e l o p m e n t  o f  o s c i l l a t o r y  
z o n i n g  w i t h  d e g r e e  o f  w a t e r  s a t u r a t i o n ,  b a s e d  on 
i n t e n s i t y  o f  d e u t e r i c  a l t e r a t i o n ,  y i e l d e d  e q u i v o c a l  
r e s u l t s .  Some e m b a y e d  a n d  c o r r o d e d  o s c i 1 1 a t o r y  z o n e d  
g r a i n s  s u g g e s t  a s i m p l e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  o r i g i n .  Suc h  
p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  c o u l d  be r e l a t e d  t o  e i t h e r  v o l a t i l e
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Figure 10. Pressure versus temperature graph showing solidus 
fo r g ra n itic  magma under the fo llow ing conditions: 
a) water-saturation b) a ll o f the water is supplied 
by dehydration o f muscovite c) a ll o f the water is 
supplied by dehydration o f b io t ite  (modified a fte r 
Hyndman, 1980)
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r e l e a s e  o r  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  e x t e r n a l  t o  t h e  
magma c h a m b e r .
A t t r i b u t i n g  d e l i c a t e l y  a n d  e u h e d r a l l y  z o n e d  g r a i n s  
t o  r e p e t i t i v e ,  s h o r t - l i v e d  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  i s  
c u m b e r s o m e .  Oa n c e  < 1 9 6 2 )  s u g g e s t e d  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  
d e v e l o p s  l a t e  i n  t h e  c r y s t a l 1 i z a t i o n  s e q u e n c e  o f  w a t e r  
u n d e r s a t u r a t e d  magma i n  r e s p o n s e  t o  r e c u r r e n t  
s u p e r s a t u r a t i o n  a n d  d i f f u s i o n  o f  a n o r t h i t e  a d j a c e n t  t o  
c r y s t a l s .  A g i t a t i o n ,  r e s u l t i n g  f r o m  v o l a t i l e  r e l e a s e ,  
" h o m o g e n i z e s "  t h e  m e l t .  R e c u r r e n t  s u p e r s a t u r a t i o n  i s  
h e n c e  c u r t a i l e d ,  e l i m i n a t i n g  d i f f u s i o n  g r a d i e n t s .  
O s c i l l a t o r y  z o n i n g  c e a s e s  a n d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  
s u b s e q u e n t l y  e n v e l o p e d  w i t h i n  a c o m p o s i t i o n a l 1y 
h o m o g e n e o u s  s o d i c  r i m .
S i l b e y  a n d  o t h e r s  ( 1 9 7 6 )  o f f e r  a m o d i f i c a t i o n  on 
t h i s  t h e m e .  T h e y  p o s t u l a t e  l o c a l i z e d  t e m p e r a t u r e  
v a r i a n c e s  c a n  e x i s t  w i t h i n  an i s o t h e r m a l  magma c h a m b e r  a s  
a c o n s e q u e n c e  o f  d i f f u s i o n  g r a d i e n t s .  L i q u i d u s  
t e m p e r a t u r e s  a t  a g r a i n  i n t e r f a c e ,  d ue  t o  l o c a l i z e d  
c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s ,  c a n  be l o w e r  t h a n  t h e  l i q u i d u s  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b u l k  c o m p o s i t i o n .  T h i s  f a c i l i t a t e s  
n u c l e a t i o n  o f  c r y s t a l s  w h o s e  g r o w t h  r a t e s  v a r y  a c c o r d i n g  
t o  t h e  d e g r e e  o f  " s u p e r c o o l i n g " .
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P o r p h y r y - T y p e  C o p p e r  M i n e r a l  i z a t i o n
F o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  
i n t r u s i o n  a n d  c r y s t a l  1 i z a t  i on o f  a magma a s  a l a t e  s t a g e  
a q u e o u s  p h a s e  - f o r ms  w i t h i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o-f t h e  magma 
c h a m b e r  ( B u r n h a m ,  1 9 7 9 ) .
C h a r a c t e r i s t i c s  o-f t h i s  t y p e  m i n e r a l i z a t i o n  w e r e  
r e c o g n i z e d  a t  t h e  A r g e n t a  s t o c k  i n  1 9 6 2  b y  Gunmar  M i n i n g  
C o mp a n y .  I n  1 9 6 7  t h e  C o p p e r  Range  Co mp a n y  e v a l u a t e d  t h i s  
p o t e n t i a l  u s i n g  - f i e l d  m a p p i n g ,  t r e n c h i n g ,  g e o c h e m i c a l  
s a m p l i n g ,  an a e r o m a g n e t i c  s u r v e y ,  i n d u c e d  p o l a r i t y  
s u r v e y s ,  a g r o u n d  m a g n e t i c  s u r v e y  a n d  - f ou r  d r i l l  h o l e s .  
C y p r u s  M i n e s  C o r p o r a t i o n  e x t e n d e d  t h i s  e v a l u a t i o n  i n  1 972  
w i t h  - f o u r  mo r e  d r i l l  h o l e s .  N u m e r o u s  f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  
t h e  a p p a r e n t  d e p t h  o-f e c o n o m i c  m i n e r a l i z a t i o n ,  
u n f a v o r a b l e  e c o n o m i c  c o n d i t i o n s ,  a n d  f a i l u r e  t o  f i n d  an 
o r e  b o d y ,  p r e c l u d e d  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .  Th e  f o l l o w i n g  
e v i d e n c e  o f  p o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n  i s  d i s c u s s e d  i n 
C y p r u s  M i n e s  C o r p o r a t i o n  R e p o r t s :
1 .  p e r v a s i v e  a r g i l  l i e  a l t e r a t i o n  a n d  an i n c r e a s e  
i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  p y r i t i c  v e i n i n g  w i t h  d e p t h
2 .  f a v o r a b l e  a e r o m a g n e t i c  a n d  i n d u c e d  p o l a r i t y  
da  t  a
3 .  p r e s e n c e  o f  p e r v a s i v e  p r o p y l l i t i c  m a r g i n a l  
a l t e r a t i o n ,  c h a n g i n g  t o  mo r e  p e r v a s i v e  a r g i l  l i e  
a l t e r a t i o n  i n  t h e  mo r e  f r a c t u r e d  p o r t i o n  o f  t h e  
s t o c k  w i t h  l o c a l i z e d  i n t e n s e  k a o l i n i t i c
a l t e r a t  i on
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4 .  m i c r o s c o p i c  a n d  l a b  con- f  i r m a t  i on o-f a l t e r a t i o n  
p a t t e r n s
P o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n  i n v o l v e s  e x t e n s i v e  
h y d r o t h e r m a l  a c t i v i t y ,  s hown  b y  B u r n h a m  ( 1 ? 6 7 )  t o  be 
r e s t i c t e d  t o  magmas  c o n t a i n i n g  b e t w e e n  2 . 5  t o  6 . 5  w e i g h t  
p e r c e n t  w a t e r .  Th e  l o w e r  l i m i t  i s  d i c t a t e d  b y  t h e  n e a r  
u b i q u i t o u s  o c c u r e n c e  o-f h y d r o u s  m i n e r a l s  s u c h  a s  b i o t i t e  
a n d  h o r n b l e n d e .  The  u p p e r  l i m i t  i s  b a s e d  on w a t e r  
s a t u r a t i o n  a t  e i g h t  k i l o b a r s .
T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  when  
one  a t t e m p t s  t o  r e c o n c i l e  i n d i c a t o r s  o-f a ' w e t '  m a g m a t i c  
e n v i r o n m e n t  ( h y d r o u s  m i n e r a l s ;  p o r p h y r y - t y p e  
m i n e r a l i z a t i o n ) ,  w i t h  i n d i c a t o r s  o-f a ' d r y '  m a g m a t i c  
e n v i r o n m e n t  ( u n m a n t l e d  p y r o x e n e ;  v e r y  s h a l l o w  
e m p l a c e m e n t ) ,  i n  t h e  A r g e n t a  p i u t o n s .
T h e o r e t i c a l  C o n s i d e r a t i o n s
K n o w l e d g e  o-f t h e  w a t e r  c o n t e n t  - f o r  t h e  A r g e n t a  
s t o c k  magma i s  r e q u i s i t e  i n  a n y  a t t e m p t  t o  r e c o n c i l e  t h e  
o c c u r e n c e  a n d  a p p a r e n t  e q u i l i b r i u m  o-f p y r o x e n e  i n  t h e  
p r e s e n c e  o-f s u f - f i c e n t  w a t e r  t o  d e v e l o p  h y d r o u s  m i n e r a l s  
a n d  p e r m i t  p o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n .  W a t e r  c o n t e n t  
o-f t h e  A r g e n t a  s t o c k  i s  e s t i m a t e d  b y  c o m p a r i s o n  o-f i t ' s  
c r y s t a l l i z a t i o n  s e q u e n c e ,  a s  i n - f e r r e d  -from  t e x t u r e s ,  w i t h  
a s y n t h e t i c  a n a l o g .
I n c l u s i o n  r e l a t i o n s h i p s ,  we 1 1- f o r m e d  g r a i n s ,  a n d
h i g h  mo d a l  p e r c e n t a g e s ,  i n d i c a t e  e a r l y  c r y s t a l  1 i z a t i o n  o-f 
p l a g i o c l a s e  i n  t h e  A r g e n t a  magma.  L a t e r  c r y s t a l l i z a t i o n  
o-f b o t h  q u a r t z  a n d  a l  k a l  i ~ f e  1 d s p a r  i s  e v i d e n c e d  b y  t h e i r  
a n h e d r a l  s h a p e  a n d  s o m e t i m e s  i n t e r s t i t i a l  o c c u r e n c e .
W h i t n e y  < 1 9 7 5 a )  s t u d i e d  a s i m p l i - f i e d  s y n t h e t i c  
m i n e r a l  a s s e m b l a g e ,  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  t h e  A r g e n t a  
s t o c k  ( T a b l e  4 ) .  H i s  s e m i - q u a n t i t a t i v e  e x p e r i m e n t s  
i n d i c a t e  t h a t  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  a r e  a - f - f e c t e d  b y  w a t e r  
p r e s s u r e , d e c r e a s i n g  l o a d  p r e s s u r e ,  a n d  t e m p e r a t u r e ,  
d u r i n g  e m p l a c e m e n t  o-f a magma.  A c c o r d i n g l y ,  m i n e r a l  
a s s e m b l a g e s  s t a b i l i z e  s e q u e n t i a l l y  w i t h i n  an a s c e n d i n g  
a n d  c r y s t a l  1 i z i ng  magma c h a m b e r .  Th e  t e x t u r a l  l y  i n - f e r r e d  
o r d e r  o f  c r y s t  a l  1 i z a  t  i on - f or  t h e  A r g e n t a  q u a r t z  m o n z o n i t e  
a g r e e s  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n a l 1y  s i m i l a r ,  s y n t h e t i c  
' g r a n o d i o r i t e '  c o n t a i n i n g  1 w e i g h t  p e r c e n t  w a t e r  
F i g u r e  1 2 ) .
T a b l e  4 .  C o m p a r i s o n  o-f x n o r m a t i v e - e q u i v a l e n t '  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o-f t h e  s y n t h e t i c  g r a n o d i o r i t e  w i t h  t h e  
A r g e n t a  q u a r t z  m o n z o n i t e
^ s y n t h e t i c  g r a n o d i o r i t e  * *  A r g e n t a  q u a r t z  m o n z o n i t e
*  B a s e d  on t h e  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o-f N o c k o l d ' s  < 1 9 5 4 )
h o r n b l e n d e - b i o t i t e  g r a n o d i o r i t e
Q t z  2 3 . 1  
Or  1 9 . 8  
Ab  3 7 . 3  
An 1 9 . 8
Qt z  2 3 . 6  
Or  2 0 . 6  
Ab  3 3 . 2  
An 2 2 . 2
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* * B a s e d  on t h e  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o t  t h r e e  w h o l e - r o c k  
a n a l y s e s  o f  p y r o x e n e - h o r n b l e n d e - b i o t i t e  q u a r t z  m o n z o n i t e
F i g u r e  1 1 .  S e q u e n c e  a n d  a p p r o x i m a t e  t e m p e r a t u r e s  o t  
c r y s t a l l i z a t i o n  t o r  " m i n e r a l s "  i n  t h e  s y n t h e t i c  P.5 
c o m p o s i t i o n  o t  W h i t n e y  ( 1 9 7 5 a )
600°  700°  800°  900°  1000°  1100°  >200°
t - " '  '  ' 1  1-------- 1 ^  P ' ° g l o c l a , e
*— — — — —  k -s p o r
B u r n h a m < 1 9 6 7 ) ,  as  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  
d e m o n s t r a t e d  p o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n  i s  r e s t r i c t e d  
t o  magmas c o n t a i n i n g  b e t w e e n  2 . 5  t o  6 . 5  w e i g h t  p e r c e n t  
w a t e r .  One c o u l d  r e s o l v e  t h e  d i l e m m a  o t  s u c h  
m i n e r a l i z a t i o n  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  a n e a r  d r y  magma by 
s u g g e s t i n g  t h a t  m e t e o r i c  w a t e r  w a s  i n t r o d u c e d ,  
t a c i l i t a t i n g  t h e  h y d r o t h e r m a l  ac t  i v i  t y . F u r  t h u r m o r e , t he  
p r e s e n c e  o t  r e s o r b e d  p l a g i o c l a s e  c o u l d  be e x p l a i n e d  
b y  t h i s  h y p o t h e s i s .
A s s u m i n g  an i n i t i a l  w a t e r  c o n t e n t  o t  1 w e i g h t  
p e r c e n t ,  r e s o r b t  i on o t  e a r l y  p l a g i o c l a s e  w o u l d  r e s u l t  i t  
w a t e r  c o n t e n t  wa s  i n c r e a s e d  s u t t i c e n t l y  t o  t ' o r c e  a sh  i 11 
o u t  o t  t h e  p l a g i o c l a s e  s t a b i l i t y  t i e l d  ( F i g u r e  1 3 ) .  
A l t e r n a t i v e l y ,  r e s o r b t i o n  c o u l d  r e s u l t  t r c m  c o n t i n i n g  
p r e s s u r e  o r  b u l k  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s .  The  i n t r o d u c t i o n  
o t  w a t e r ,  h o w e v e r ,  r e a s o n a b l y  a c c o u n t s  t o r  p l a g i o c l a s e  
r e s o r b t i o n ,  a nd  i s  i n  h a r m o n y  w i t h  t h e  t h e  ‘ w e t  m a g m a / d r y  
magma" m i n e r a l o g y ,  a n d  p o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l  i z a t i o n
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Figure 12. Temperature versus wt. % water at 2kb fo r  the 
synthetic granod ior ite  composition (R5). The 
arrow indicates the exodus o f plagioclase from 
i t s  s t a b i l i t y  f i e ld  in responce to an increase 
in water content (a f te r  Whitney, 1975a)
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assoc i ated wi th an ini t i a. 1 1 y near dry magma.
Pyroxene rarely appears in granitic rocks. It's
occurence in various granitic rock types worldwide is 
shown in Table 5.
Table 5. Worldwide occurence of pyroxene in some granitic 
rocks (modified after Hyndman, 1982)
Quartz monzodiorite Q t z . monzonite Ton- 
and granodi or i te and grani te al i te
Percentage of 11.OX 3. OX 4. OX
rock type
be ari n g pyr oxene
Modal average 24.OX 4.OX 1.2X
Range 0-6.3X 0-12X 0-1.4X
Pyroxene appearing in granitic rock typically is 
regarded as "restite", remaining from partial melting of 
the source rocks, as contributions of "magma-mixing", or 
of a si mi 1ar exotic origin. Be cr af t and others <1963) 
mentioned, though judiciously abstained from 
interpreting, diopsidic-augite in medium grained quartz 
monzonite and granodiorite from border phases of the 
nor t hern Bou 1 de r ba t ho 1 i t h . A t h er ton <1981> ment i one d 
the presence of pyroxene in high-level t onal i t i c p 1utons
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o f  t h e  P e r u v i a n  C o a s t a l  b a t h o l i t h .
P y r o x e n e ,  a n d  e v i d e n c e  p r e s e n t e d  a b o v e ,  s u g g e s t  t h e  
A r g e n t a  magma i s  m a n t l e  d e r i v e d  ( s e e  F i g u r e  1 0 ) .  R a p i d  
a s c e n t  o-f t h e  magma ( B u r n h a m ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  r e l a t i v e l y  d r y  
m a g m a t i c  c o n d i t i o n s  p r e s e r v e d  some o f  t h e  p y r o x e n e .
M a j o r  t e x t u r a l ,  m i n e r a l o g i c a l , a n d  c h e m i c a l  
d i s t i n c t i o n s  b e t w e e n  t h e  A r g e n t a  p l u t o n s  a n d  t h e  p r o x i m a l  
g r a n o d i o r i t e  o f  t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h  a r e  o u t l i n e d  i n  
T a b l e  6 .
A c l a s s i c ,  s t r i c t l y  d e f i n e d  t r a n s i t i o n  o f  
w h o l e - r o c k  c h e m i s t r y  l i n k s  t h e  A r g e n t a  p l u t o n s  a nd  t h e  
P i o n e e r  b a t h o l i t h  ( s e e  WHOLE-ROCK CHEMISTRY, F i g u r e  2 0 ) .  
P o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  a c c o u n t i n g  f o r  t h i s  t r e n d  i n c l u d e :
1 . T h e  A r g e n t a  magma i s  a l e s s  e v o l v e d ,  a n c e s t r a l  p h a s e  o f  
t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h  m agm as.
2 . The  A r g e n t a  magma a s s i m i l a t e d  r o c k  w h i c h
c o m p o s i t i o n a l 1y  f e l l  on t h e  b a t h o l i t h ' s  t r e n d .  The 
p y r o x e n e  w a s  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  a s s i m i l a t e d  r o c k .  
P a u c i t y  o f  x e n o l  i t h s  a nd  t h e  l a r g e  s u p e r h e a t  
r e q u i r e m e n t  n e c e s s a r y  t o  m e l t  s u i t a b l e  c o m p o s i t i o n  
r o c k s  make t h i s  p r o p o s a l  u n a t t r a c t i v e .
3 . " M a g m a - m i x i n g "  o r  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  A r g e n t a  magmas 
w i t h  a b a s a l t .  L a c k  o f  c o e v a l  b a s a l t s  o r  e v i d e n c e  o f  
s u c h  m i x i n g  ( e . g .  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t i o n  r o c k s )  
t a r n i s h  t h i s  p r o p o s a l .
Th e  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  a n a l y s e s  p l o t t e d  on t h i s
d i a g r a m ,  a nd  t h e i r  m i n i m a l  s c a t t e r ,  l e n d s  c r e d e n c e  t o
c h e m i c a l  c o m p a t i b i l i t y  , a n d  q u i t e  p o s s i b l y ,  a
pe t r o g e n e t i c  l i n k .
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T a b l e  6 .  C o m p a r i s o n  o f  m a j o r  d i f  f  e r  e n c e s  b e t w e e n  t h e  
A r g e n t  a p i u t o n s  a n d  t h e  P i o n e e r  b a t h o i  i t h  
q r a n o d i  o r  i t e .
FeO,  Fe 2Q 3 ,  C a O ,
T  i 0 2 , A 1 2 0 3 ,  P 2 0 5
Si  02
m o d a l  q u a r t z
A r g e n  t a  
m o r e
1 e s s
< 5 7 . 0 8  - 6 5 . 8 4 )  
1 e s s
< a v e . 1 7 . 5 )
P i o n e e r  b a t h o l i t h
l e s s  b u t  on same 
t r e n d
m o r e  b u t  on same 
t r e n d
< 6 5 . 0 4  -  6 9 . 5 0 )  
m o r e
< a u e . 2 6 . 0 )
K20 m o r e  b u t  on same 
t r e n d
g r a i n  s i z e  
ma-f i c m i n e r a l s
■f i ne
p y r o x e n e , h o r n  
b l e n d e , b i o t  i t e
c o a r s e  t o  m e d i u m  
h o r n b l e n d e , b i o .
c r y s t a l  1 i z a t i o n  
s e q u e n c e
P I a g  i o c 1a s e - p y r o x e n e  p 1a g  i o c 1a s e - b  i o . 
h o r n b l e n d e - b i o . -  h o r n b l e n d e - q t z . -
K - s p a r - q u a r t z  K- s p a r
t y p e  o-f g r  an i t e * I - t y p e I - t y p e  and  
S - t y p e
*  A c c o r d i n g  t o  c l a s s i f i c a t i o n  s c h em e  o f  C h a p p e l l  and  
W h i t e ,  < 1 9 7 4 )
3 ?
D i s c u s s  i on
I i n t e r p r e t  t h e  magma - f o r m i n g  t h e  A r g e n t  a p i  u t o n s ,  
b a s e d  on m i n e r a l o g i c ,  c h e m i c a l ,  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  d a t a  
c o n s i d e r e d  a b o v e ,  t o  be an a n c e s t r a l  p h a s e  o-f t h e  P i o n e e r  
b a t h o l i t h .  I p r o p o s e  t h e  - f o l l o w i n g  m o d e l :
D e h y d r a t i o n  o-f h o r n b l e n d e  a n d  b i o t i t e  i n i t i a t e d  
p a r t i a l  m e l t i n g  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e .  A n e a r l y  d r y  
magma a s c e n d e d  r a p i d l y ,  c r y s t a l  1 i z i n g  p y r o x e n e  a t  
d e p t h ,  a n d  i n t e r c e p t e d  a s o u r c e  o-f w a t e r  l a t e  i n  
i t ' s  e m p l a c e m e n t  h i s t o r y .  S u d d e n  i n c r e a s e  i n  P - H 2 0  
c a u s e d  r e s o r b t i o n  o-f e a r l  y - f o r m e d  p l a g i o c l a s e ,  
a l l o w e d  d e v e l o p m e n t  o-f some h y d r o u s  m i n e r a l s ,  a n d  
f a c i l i t a t e d  p o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n .  P l a u s i b l e  
s o u r c e s  o f  w a t e r  i n c l u d e  an a q u i f e r ,  t h r u s t e d  
w a t e r - l a d e n  s e d i m e n t s  o r  p a r t i c i p a t i o n  o f  t h e  
t h r u s t  a s  a '‘w a t e r  c o n d u i t " .
T e s t s  f o r  t h i s  h y p o t h e s i s  i n c l u d e :
a .  d e t a i l e d  m a p p i n g  o f  t h e  t h r u s t  n e a r  t h e  w e s t e r n  
m a r g i n  o f  t h e  A r g e n t a  p l u t o n s  t o  e v a l u a t e  i t ' s  
p a r t i c i p a t i o n  i n  t h i s  s c e n a r i o
b .  o x y g e n  i s o t o p e  a n a l y s e s  on h y d r o u s  m i n e r a l s  t o  
d e t e r m i n e  i f  s t r u c t u r a l  w a t e r  s h o w s  m a g m a t i c  o r  
m e t e o r i c  a f f i n i t i e s
c .  g r i d  samp 1 i n g  t o  d e l i n e a t e  t h e  a r e a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p y r o x e n e .  I f  H2Q w a s  
i n t r o d u c e d  f r o m  i n t r u d e d  s e d i m e n t s ,  p r e s u m a b l y  
i n t e r i o r  p o r t i o n s  o f  t h e  p l u t o n  w o u l d  be l e s s  
i n f i l t r a t e d  t h a n  p e r i p h e r a l  p o r t i o n s
W i t h  r e s e r v a t i o n s ,  I r e j e c t  t h e  h y p o t h e s e s  t h a t  t h e
p y r o x e n e  a r e  x e n o c r y s t s  f r o m  t h e  s o u r c e  r e g i o n  o r  r e s u l t
■from " m a g m a - m i x i n g " .  The  f o r m e r  p r o p o s a l  r e c e i v e d  
c o n s i d e r a t i o n  due t o  t h e  f r e q u e n t  a n h e d r a l  n a t u r e  and 
s e e m i n g l y  e n i g m a t i c  o c c u r e n c e  o f  t h e  p y r o x e n e .  The  
p r o p o s e d  m o d e l ,  h o w e v e r ,  e f f e c t i v e l y  e x p l a i n s  t h e :  1)
t e x t u r a l l y  i n f e r r e d  l o w  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  magma,  2 )  
o c c u r e n c e  o f  p y r o x e n e ,  3 )  s h a l l o w  l e v e l  o f  e m p l a c e m e n t ,
4 )  r e l a t i o n s h i p  o f  h y d r o u s  m i n e r a l s  t o  t h e  p y r o x e n e ,  5 )  
r e s o r b e d  p l a g i o c l a s e ,  6 )  p o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n ,  7 )  
i m p l i c a t i o n  o f  t h e  t h r u s t  n e a r  t h e  p l u t o n s .
" M a g m a - m i x i n g "  i s  r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  e v i d e n c e  o r  
s u i t a b l e  t e s t s  f o r  t h e  h y p o t e s i s .  B o t h  d i s m i s s a l s  a r e  
c o n t i n g e n t  on a d d i t i o n a l  s t u d y .
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THE MeCARTNEY M0 UNTAIN DACITE S I L L
I n  t r o d u c  t  i on
Th e M e C a r t n e y  Moun t  a i n  s t o c k  i s  9 . 6  k i 1o m e t e n s  
e a s t  o f  t h e  P i o n e e r  b a t  h o i  i t h  ( s e e  F i g u r e  2 )  a n d  was  
shown  b y  F r i b e r g  a n d  U i  t a l  i a n o  ( 1 9 8 0 )  t o .  be c h e m i c a l  1y 
c o m p a t  i b 1 e w i t h  i t .  A p p r o x i m a t e l y  - f i v e  k i 1 o m e t e r s  
s o u t h w e s t  o f  t h e  s t o c k , a 1a r g e  d a c  i t e  s i l l  i s  s a n d w i c h e d  
w i t h i n  f o l d e d  C o l o r a d o  G r o u p  s e d i m e n t s .  The  e x p o s u r e  i s  
an e l o n g a t e  p 1u t  on wh i c h v a r  i e s  i n  t  h i c k  ne s s  be t w e e n  174 
a n d  2 2 5  m e t e r s .  I t  t r e n d s  ap p r  ox  i ma t  e 1y  n o r t h - n o r t h e  a s  t  
d i p p i n g  m o d e r a t l y  t o  t h e  n o r t h w e s t .  B r a u m b a u g h  ( 1 9 7 3 )  a nd  
S t e u r  ( 1 9 5 5 )  b r i e f l y  m e n t i o n  t h e  i n t r u s i o n ,  l a b e l i n g  i t  
an a n d e s i t e ,  a n d  c o n c u r r e d  w i t h  P a r d e e  ( 1 9 2 5 )  t h a t  i t  i s  
a d i f f e r e n t i a t e  o f  t h e  Me C a r t  n e y  Mou n t  a i n s t  oc k .
I o f f e r  an a l t e r n a t i v e  h y p o t h e s i s  f o r  i t s  o r i g i n  
an d p o s  i t  i on i n g be 1o w .
A r e a l  C o n s i d e r a t i o n s
A n d e r s o n  ( 1 9 7 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  M c C a r t n e y  
M o u n t a i n  s t o c k  w a s  " f o r c e f u l l y  i n t r u d e d  f r o m  g r e a t  
d e p t h s "  a nd  p o s s e s s e s  a v e r t i c a l  " c h i m n e y - l i k e "  g e o m e t r y .  
H i s  da t  a c on s i  s  t s  p r i m a r i l y  o f  j  o i n t  s e t  a nd  1 i n e a t  i o n  
m e a s u r e m e n t s ,  t h e  l a t t e r  p o s s i b l y  b i a s e d  b y  l o c a l  i z e d  
f l o w  n e a r  t h e  s t o c k  w h i l e  t h e  f o r m e r  a r e  i n h e r e n t l y  
t e n u o u s .  C h a n d l e r ' s ( 1 9 7 3 )  g e o p h y s i c a l  s t u d y  o f  t h e
s t o c K  r e v e a l  ed  a v e r y  m o d e s t  g r a v i t a t i o n a l  e x p r e s s i o n .  
T h i s  d a t a  s u g g e s t e d  t h e  s t o c k  l a c k s  v e r t i c a l  r o o t s .  Th e  
c r e d i b i l i t y  o f  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  r e s t s  on t h e  v a l i d i t y  
o t  r o c k  d e n s i t i e s  u s e d  i n  m o d e l !  i n g .  V a l u e s  u s e d  by  
C h a n d l e r  ( 1 9 7 3 )  a r e  i n  T a b l e  7 .
T a b l e  7 .  D e n s i t y  v a l u e s  u s e d  b y  C h a n d l e r  ( 1 9 7 3 )  i n  t h e  
g r a v i t y  s t u d y  o t  t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  s t o c k
Rock  t y p e A v e . d e n s i  t y  
i n  c . q . s .
S o u r  c e
g r  a n o d i  o r  i t  e 2 . 63
* q u a r t z  m o n z o d i  o r  i t e  2 . 7 3
p r e - T e r t i a r y  r o c k  2 . 6 3
T e r t i a r y  s e d i m e n t s  2 . 2 5
P r e c a m b r  i an r o c k  2 . 3 5
C h a n d l e r ,  1973
C h a n d l e r ,  1973
D a v i s  a n d  o t h e r  
1 96 5
B u r t  i e n d , 1967  
B u r t i e n d ,  1 9 6 7
*  D i s r e g a r d e d  d u r i n g  m o d e l l i n g
D i s a g r e e m e n t  e x i s t s  c o n c e r n i n g  a p p r o p r i a t e  d e n s i t y  
v a l u e s  t o r  t h e  P r e c a m b r i a n  r o c k s .  The  v a l u e s  e m p l o y e d  b y  
Ch an d 1e r , h owe ve r , a r e  c on s i  s t e n t  w i t  h v a l u e  s u s e d  i n 
s i m i l a r  s t u d i e s  < c . -f . S t e  i n h a r t  a nd  M y e r s ,  1 9 6 1 ;  B i e h l e r  
a n d  Bon i n i , 1 9 6 9 ;  K l e p p e r ,  1 9 7 1 ) .  D a t a  - f rom T a b l e  7 g i v e  
c o n t r a s t s  b e t w e e n  s e d i m e n t a r y  r o c k  a n d  T e r t i a r y  t i l l  o f  
0 . 4 5  c . g . s . ,  a nd  be t w e e n  T e r t  i a r y  i n t r u s  i v e  a n d  
P r e c a m b r i a n  r o c k  o t  0 . 1 7  e . g . s .  S i n c e  t h e  M c C a r t n e y
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M o u n t a i n  a r e a  i s  u n d e r l a i n  b y  P r e c a m b r  i an b a s e m e n t ,  
s i g n i f i c a n t  v e r t i c a l  p e n e t r a t i o n  b y  t h e  s t o c k  s h o u l d  
s h o w  a l a r g e r  n e g a t i v e  a n o m a l y  t h a n  i s  o b s e r v e d .  Two 
e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  we a k  a n o m a l y  a r e :
1 .  t h e  s t o c k  l a c k s  v e r t i c a l  r o o t s
2 .  t h e  s t o c k  i s  a c u p o l a  o f  a much l a r g e r  m a s s  o f  
u n e x p o s e d  g r a n i t e
I f  t h e  f i r s t  i n t e r p r e t a t i o n  i s  c o r r e c t ,  a s  e x i s t i n g  
g e o l o g i c  d a t a  s u g g e s t s ,  t h e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  e m p l a c e m e n t  
w a s  n o t  v e r t i c a l .  Th e  a l t e r n a t i v e  i s  l a t e r a l  
e m p l a c e m e n t .  F o u r  g r a v i t y  m o d e l s  e m e r g e d  f r o m  C h a n d l e r ' s  
s t u d y ,  e a c h  c o n s i s t e n t l y  s u g g e s t i n g  p h y s i c a l  c o n n e c t i o n  
o f  t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  s t o c k  w i t h  t h e  P i o n e e r  
b a t h o l  i t h  v i a  a t a b u l a r  f e e d e r .
E m p l a c e m e n t  o f  t h e  P i o n e e r  b a t h o l  i t h  c l e a r l y  
p o s t - d a t e s  m a j o r  L a r a m i d e  s t r u c t u r e s  w h i c h  i t  i n t r u d e s ,  
t h e r e f o r e ,  i n t e r c e p t i o n  o f  a s u i t a b l e  s t r u c t u r e  a l l o w i n g  
e a s t w a r d  i n j e c t i o n  i s  p l a u s i b l e .  I t  i s  d o u b t f u l ,  
h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s i l l  i s  t h e  m a i n  f e e d e r  b e c a u s e  o f  i t ' s  
h i g h  s t r a t i g r a p h i c  l e v e l  r e l a t i v e  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  
s t o c k ,  i t ' s  a p p a r e n t  i n s u f f i c e n t  t h i c k n e s s  t o  be a v i a b l e  
c o n d u i t  f o r  t h e  v o l u m e  o f  magma r e q u i r e d  b y  t h e  s t o c k ,  
a n d  i t ' s  i n a p p r o p r i a t e  p o s i t i o n  s o u t h w e s t  o f  t h e  a r e a  
i n d i c a t e d  t o  be u n d e r l a i n  b y  t h e  ' t a b u l a r  i n t r u s i v e ' .
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The above  c o n s i d e r a t i o n s ,  c o m b i n e d  w i t h  m i n e r a l o g i c  and 
c h e m i c a l  d a t a  d i s c u s s e d  b e l o w ,  1ead  me t o  s u g g e s t  t h e  
s i l l  i s an o f f - s h o o t  o-f a t a b u l a r  f e e d e r  w h i c h  s u p p l i e d  
t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  s t o c k  f r o m  t h e  P i o n e e r  b a t h o i  i t h  
magma c h a m b e r .
Pe t r o g r a p h y
The r o c k  c o n t a i n s  a b u n d a n t  l a r g e ,  e u h e d e r a l , 
we 11- f o l  i a t e d  and s o m e t i m e s  l i n e a t e d  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s .  
The p o r p h y r i t i c  t e x t u r e  i s  s u b t l e  i n  h an d  s p e c i m a n  t h o u g h  
p r o n o u n c e d  i n  t h i n - s e c t  i on  ( P l a t e  3 ) .
H o r n b l e n d e  and  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  c o n s t i t u t e  
20 t o  30 and 30 t o  35 p e r c e n t  o f  t he  r o c k ,  r e s p e c t i v e 1y . 
Q u a r t z  p h e n o c r y s t s  a r e  s c a r c e  ( <2Z)  a l t h o u g h  q u a r t z  doe s  
e x i s t  i n  t h e  g r o u n d ma s s  i n  company  w i t h  a l k a l  i - f e 1d s p a r .
A d e t a i l e d  p e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  a p p e a r s  i n  T a b l e  8 .  
H o r n b l e n d e  shows  m i n o r  a l t e r a t i o n  t o  b i o t i t e  and 
e p i d o t e ,  i s  o f t e n  t w i n n e d ,  and s o m e t i m e s  o b s e r v e d  i n  
s y n n e u s i  s i n t e r g r o w t h s . H o r n b l e n d e  c r y s t a l s  c o n t a i n  
s m a l l  i n c l u s i o n s  o f  m a g n e t i t e  and p l a g i o c l a s e .  Some 
e l o n g a t e  g r a i n s  a r e  b e n t  o r  b r o k e n .  S c a r c e ,  t a b u l a r  
f e r r o m a g n e s i u r n  p h e n o c r y s t s  a r e  i n v a r i a b l y  a l t e r e d  t o  
c h l o r i t e ,  and a p p e a r  t o  be r e l i c t  b i o t i t e
P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  o c c u r  as  l a t h s  and  b l o c k s  
c o n t a i n i n g  f i n e  c o n c h o i d a l  f r a c t u r e s  a l o n g  w h i c h  i n t e n s e
^5
Plate 3. Photomicrograph o f dac ite  showing p o rp h y r i t ic
tex tu re  dominated by hornblende (h) ,  p lag ioc lase , 
(p ) ,  and a ra re , deeply embayed quartz phenocryst 
(q) ;  groundmass is  p r im a r i ly  K-spar w ith lesser 
plagioclase and quartz 
Crossed po la r ize rs
Plate 4. Photomicrograph o f  a sodic rim enveloping an 
o s c i l la to ry  zoned plagioclase phenocryst 
Crossed po larizers
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s e r i c i t i c  a l t e r a t i o n  o c c u r e d .  C a l c i u m  c o n t e n t  o f  
p h e n o c r y s t s  c o n s i s t e n t l y  a t t a i n  A n 3 4 - 4 8  o r  h i g h e r .  
O s c i l l a t o r y  z o n i n g ,  s y n n e u s i s  i n t e r g r o w t h s , t w i n n i n g ,  a n d  
u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a r e  c o mmo n .  A l k a l  i - f e 1d s p a r  o c c u r s  
o n l y  i n  t h e  g r o u n d m a s s ,  w h i c h  i t  d o m i n a t e s  i n  c o m p a n y  
w i t h  l e s s e r  q u a r t z  a n d  m i n o r  p l a g i o c l a s e .  A n h e d r a l  q u a r t z  
g r a i n s  up t o  2 . 5 mm a r e  i r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  a n d  
s c a r c e .  A p a t i t e  i s  u b i q u i t o u s  a s  an a c c e s o r y  m i n e r a l .  
A l t e r a t i o n  m i n e r a l s  i n c l u d e  m a g n e t i t e ,  c h l o r i t e ,  
c a r  bon  a t e ,  s p h e n e  a n d  e p i d o t e .
M i n e r a l  p a r a g e n e s i s  i n f e r r e d  f r o m  t h e  r o c k  t e x t u r e
i s :
p i a g i  o c l a s e — h o r n b l e n d e — b i  o t  i t e  — q u a r t z — a l k a l  i - f e l d s p a r
C o n s i d e r a t i o n s  o f  magma s o u r c e  a n d  c r y s t a l  1 i z a t i o n
I f  we a c c e p t  t h e  s i l l  a s  an o f f - s h o o t  o f  a t a b u l a r  
f e e d e r  f r o m  t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h ,  t h e n  s e v e r a l  
m i n e r a l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  s u g g e s t  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  
t h e  h o r n b l e n d e - d a c i t e  magma o c c u r e d  a t  d e p t h  i n  t h e  magma 
c h a m b e r .  H o r n b l e n d e  a n d  r e l a t i v e l y  h i g h  c a l c i u m  
p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  d o m i n a t e  t h e  s i l l ' s  m i n e r a l o g y .  
T h e s e  m i n e r a l s  c r y s t a l l i z e d  e a r l y ,  u n d e r  h i g h  p r e s s u r e s  
a n d  t e m p e r a t u r e ,  a n d  a t  d e p t h  i n  t h e  magma c h a m b e r .
S c a r c e  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  a n d  g r o u n d m a s s  a l k a l  i - f e 1 d s p a r  
c r y s t a l l i z e d  l a t e r ,  a t  l o w e r  p r e s s u r e s  a n d  t e m p e r a t u r e s .
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A p p r o p r i a t e  c o n d i t i o n s  - f o r  t h e i r  c r y s t a l  1 i z a t  i on 
d e v e l o p e d  a s  magma i n j e c t e d  e a s t w a r d  a n d  a s c e n d e d  t o  
h i g h e r  s t r  a t  i g r a p h  i c l e v e l s  a l o n g  a w e s t  d i p p i n g  - f a u l t  
p l a n e .  D i s e q u i l i b r i u m  w i t h i n  t h e  m e l t ,  r e s u l t i n g  - f rom 
c h a n g i n g  p r e s s u r e s  a n d  t e m p e r a t u r e s , i s  i n d i c a t e d  b y  
e mb a y e d  a n d  r e s o r b e d  q u a r t z  p h e n o c r y s t s  ( P l a t e  3 ) .
D o w t y  ( 1 9 8 0 )  i n t e r p r e t s  s y n n e u s i  s i n  t e r g r o w t h s  as  
e v i d e n c e  o-f m a g m a t i c  - f l u i d i t y ,  p o s s i b l y  d e v e l o p i n g  w i t h i n  
a " t u r b u l e n t "  m a g m a t i c  e n v i r o n m e n t .  R a p i d  i n j e c t i o n  o-f 
t h e  d a c i t e  magma se em s  c o n s i s t e n t  w i t h  A n d e r s o n ' s  ( 1 9 7 3 )  
a nd  C h a n d l e r ' s  ( 1 9 7 3 )  p r o p o s a l  o-f - f o r c e - f u l  i n j e c t i o n  o f  
t h e  s t o c k .  E n e r g e t i c  e m p l a c e m e n t  o-f a f l u i d  magma c o u l d  
a c c o u n t  f o r  s y n n e u s i s  i n t e r g r o w t h s  a n d  p o s s i b l y  t h e  
r e m a r k a b l e  w h o l e - r o c k  c h e m i c a l  h o m o g e n i e t y  ( s e e  
WHOLE-ROCK CHEMISTRY, T a b l e  1 1 ) ,  due  t o  
t u r b u l e n c e - i n d u c e d  m i x i n g  o f  t h e  magm a.
The  s i m i l a r i t y  o f  c h e m i c a l  d a t a  b e t w e e n  t h e  d a c i t e  
a n d  q u a r t z  m o n z o d i o r i t e  o f  t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  s t o c k  
( s e e  WHOLE- ROCK CHEMISTRY, F i g u r e  15 )  s u g g e s t s  a common 
o r i g i n .  S i l l  a n a l y s e s  a l s o  f a l l  v e r y  n i c e l y  on t h e  s i l i c a  
v a r i a t i o n  t r e n d s  f o r  t h e  P i o n e e r  b a t h o i  i t h  ( s e e  
WHOLE-ROCK CHEMISTRY, F i g u r e  2 0 ) .
4 ?
D i s c u s s  i on
I s u g g e s t  t h e  e n i g m a t i c  s i l l  i s  an o f f - s h o o t  o f  t h e  
h y p o t h e t i c a l  t a b u l a r  c o n d u i t  t h a t  C h a n d l e r  < 1 9 7 3 )  
p r o p o s e d  a s  a c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  
s t o c k '  a n d  t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h .  Th e  t w o  b o d i e s  a r e  
c o m p a t i b i l e  w i t h  t h i s  mo d e l  i n  t h e i r  a s s o c i a t i o n  i n  s p a c e  
a nd  t i m e ,  a n d  i n  t h e i r  c o m p o s i t i o n a l  s i m i l a r i t i e s .  On 
t h e s e  same g r o u n d s ,  I r e j e c t  i n t e r p r e t i n g  t h e  s i l l  a s  a 
d i f f e r e n t i a t e  o f  t h e  s t o c k ,  a s  p r o p o s e d  b y  P a r d e e  ( 1 9 2 5 ) ,  
B ra u m b a u g h  ( 1 9 7 3 )  a n d  S t e u r  < 1 9 5 5 ) .
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MELROSE QUARTZ D I G R I T E
I n  t r o d u c  t  i on
An e l o n g a t e ,  s t e e p  s i d e d  q u a r t z  d i o r i t e  p i u t o n  
i n t r u d e s  s t e e p l y  d i p p i n g  t o  o v e r t u r n e d  C r e t a c e o u s  
C o l o r a d o  G r o u p  s e d i m e n t s  3 k i l o m e t e r s  n o r t h w e s t  o f  
M e l r o s e .  An a p l o g r a n i t e  o v e r l i e s  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  and 
g e n e r a l l y  o b s c u r e s  i t .
T h e o d o s i s  ( 1 9 5 5 )  c o n s i d e r e d  t h e  f o r m e r  a c a l c i u m  
e n r i c h e d  m a r g i n a l  f a c i e s  o f  t h e  B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e .  
T h i s  s t u d y  i n d i c a t e s  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  i s  a s a t e l l i t e  o f  
t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h .
H o r n f e l s e s  e n c a s e  t h i s  a n d  s i m i l a r  d i o r i t i c  b o d i e s  
ma p p e d  b y  T h e o d o s i s  ( 1 9 5 5 ) .  S m a l l  r o o f  p e n d a n t s  o f  
c o u n t r y  r o c k  • ' do t ' '  t h e  i n t r u s i o n .
Pe t r o g r a p h y
The  q u a r t z  d i o r i t e  i s  m a s s i v e  a n d  m e d i u m  t o  c o a r s e  
g r a i n e d .  P l a g i o c l a s e ,  h o r n b l e n d e  a n d  p y r o x e n e  d o m i n a t e  
t h e  m i n e r a l o g y . B i o t i t e  o c c u r s  p r i n c i p a l l y  a s  a m i n o r  
a l t e r a t i o n  c o m p o n e n t .  D e t a i l e d  p e t r o g r a p h i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s hown  i n  T a b l e  9 .
S u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e  l a t h s  i n f r e q u e n t l y  show 
n o r m a l  z o n i n g ;  o s c c i 1 1 a t o r y  z o n i n g  i s  v i r t u a l l y  a b s e n t .  
C o m p o s i t i o n  r a n g e s  f r o m  A n 39 t o  A n 4 8 .  A l t e r a t i o n  t o  
c a r b o n a t e  a n d  s e r i c i t e  o c c u r s  p r i m a r i l y  a l o n g
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m i c r o - f r a c  t u r e s .
A 1 k a l  i —f e 1d s p a r  i s  s e l d o m  o b s e r v e d .  I n t e r s t i t i a l  
g r a i n s  a r e  a n h e d r a l  a n d  some c o n t a i n  p l a g i o c l a s e .  S c a r c e  
q u a r t z  g r a i n s  a r e  a l s o  i n t e r s t i t i a l ,  a n h e d r a l ,  a n d  s how 
s l i g h t l y  l o w e r  r e l i e f  t h a n  p l a g i o c l a s e .
R e l i c t  p y r o x e n e  c o r e s  w i t h i n  h o r n b l e n d e  c r e a t e  a 
m o t t l e d  c o l o r a t i o n .  S t r o n g  a m p h i b o l e  p i e o c h r o i  sm 
c o n t r a s t s  w i t h  n o n - p l e o c h r o i  c , s l i g h t l y  g r e e n - t i n t e d  
p y r o x e n e ,  a c c e n t u a t i n g  t h i s  a p p e a r a n c e .  H o r n b l e n d e  i s  
t y p i c a l l y  t w i n n e d  a n d  o f t e n  s l i g h t l y  b e n t .  P l a g i o c l a s e  
a n d  F e - o x i d e s  o c c u r  a s  i n c l u s i o n s  i n  c o m p a n y  w i t h  r a g g e d  
p a t c h e s  o f  a l t e r a t i o n  b i o t i t e .  G r a n u l a r  s p h e n e  
p r o l i f e r a t e s  a l o n g  a m p h i b o l e  c l e a v a g e  s u g g e s t i n g  a 
s u b - s o l i d u s  o r i g i n .  Some p l a g i o c l a s e  a p p e a r s  t o  be 
r e p l a c i n g  h o r n b l e n d e .  R e l i c t  p y r o x e n e  c o r e s  a r e  e i t h e r  
a u g i t e  o r  d i o p s i d i c  a u g i t e .
Th e  t e x t u r a l  p a r a g e n e s i s  i s :  
p 1ag  i o c 1a s e — p y r o x e n e — h o r n b l e n d e — q u a r  t z — a l  k a  1 i - f e 1d s p a
Th e  a p l o g r a n i t e  o v e r l y i n g  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  i s  
1 i g h t  c o l o r e d ,  m a s s i v e ,  a n d  f i n e  t o  m e d i u m  g r a i n e d .  
P l a g i o c l a s e ,  q u a r t z ,  a nd  a l k a l  i - f e 1 d s p a r  d o m i n a t e  t h e  
r o c k ,  i n  c o mp a n y  w i t h  s c a r c e ,  s e v e r e l y  a l t e r e d  b i o t i t e  
a n d  s e c o n d a r y  m u s c o v i t e .
P l a g i o c l a s e  s h o w s  i n t e n s e  a l t e r a t i o n  t o  f i n e  
g r a i n e d  s e r i c i t e .  C o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  o f  p l a g i o c l a s e  i s
53
i n f r e q u e n t ,  a p p a r e n t l y  due t o  i t ' s  s o d i c  c o m p o s i t i o n .
A 1 k a l  i - f e 1d s p a r  a n h e d r a  c o n t a i n  a l t e r e d  p 1a g i o c 1a s e , 
b i o t i t e ,  q u a r t z ,  a n d  F e - o x  i d e s .  M i c r o p e r t h i t i c  
i n t e r g r o w t h s  a r e  common i n  a d d i t i o n  t o  m i n o r  a l t e r a t i o n  
t o  s e r i c i t e  a n d  c l a y s .  Q u a r t z  i s  c h a r a c t e r i s t i c a l 1y 
u n a l t e r e d ;  some g r a i n s  c o n t a i n  s e r i c i t i c a l 1y  a l t e r e d  
p 1ag  i o c 1a s e .
T a b u l a r  b i o t i t e  i s  t y p i c a l l y  c h l o r i t i z e d  a nd  
a s s o c i a t e d  w i t h  g r a n u l a r  s p h e n e , e p i d o t e ,  s e r i c i t e ,  a n d  
F e - o x i d e s .  A -few e u h e d r a l  s p h e n e  r h o m b s  s u g g e s t  some i s  
o f  m a g m a t i c  o r i g i n .  S e c o n d a r y  m u s c o u i t e  i s  a b u n d a n t  and  
e x h i b i t s  w a v e y  e x t i n c t i o n .
A v o l u m e t r i c a l 1y m i n o r  f a c i e s ,  i n t e r m e d i a t e  i n  
c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  a n d  a p l o g r a n i t e  i s  
p o o r l y  e x p o s e d .  The  r o c k  a p p e a r s  ' w a x e y - d a r k  g r a y ' , i s  
f i n e  g r a i n e d  i n  h a n d  s p e c i m e n ,  t h o u g h  p o s s e s s e s  a s u b t l e  
p o r p h y r i t i c  t e x t u r e .  B i o t i t e ,  h o r n b l e n d e ,  a n d  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  o c c u r  w i t h i n  an e q u i g r a n u l a r  g r o u n d m a s s  o f  
q u a r t z ,  a l k a l  i - f e 1d s p a r , a nd  p l a g i o c l a s e .
F r a g m e n t a l ,  t h o u g h  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  b i o t i t e  
g r a i n s  e x h i b i t  a ' s w i s s - c h e e s e  l i k e '  t e x t u r e  due  t o  
r e p l a c e m e n t  b y  p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z .  S i m i l a r ,  t h o u g h  
f e w e r ,  d e c r e p i t  h o r n b l e n d e  g r a i n s  a r e  p r e s e n t .
Q u a r t z  o c c u r s  as  a n h e d r a l  , i n t e r s t i t i a l  g r a i n s  i n  
t h e  g r o u n d m a s s .  A l k a l  i - f e 1d s p a r  a n h e d r a  c o n t a i n  r e s o r b e d
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p l a g i o c l a s e ,  q u a r t z ,  m i n o r  b i o t i t e ,  a n d  h o r n b l e n d e .
R a g g e d  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  c o n t r a s t  s h a r p l y  w i t h  
l e s s e r  a l t e r e d  g r o u n d m a s s  p l a g i o c l a s e .  A l b i t e  r i m m i n g  o f  
t h e s e  p h e n o c r y s t s  i s  p r o n o u n c e d ;  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  i s  
common,  t h o u g h  n o t  u b i q u i t o u s  ( P l a t e  4 ) .  Such  z o n i n g  i s  
a c c e n t u a t e d  b y  s e r i c i t i c  a l t e r a t i o n  o f  c a l c i c  c o r e s .
I n n e r  z o n e s  s how d e l i c a t e ,  e u h e d r a l
b o u n d a r i e s ,  o u t e r  z o n e s  a r e  e m b a y e d ,  a n h e d r a l , a n d  w i d e r .  
Such  r i m  t o  c o r e  w i d t h  v a r i a t i o n s  p o s s i b l y  r e s u l t e d  f r o m  
w a t e r  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  m a g m a t i c  p r o c e s s e s  ( V a n c e ,
1 9 6 2 ) .
D i s c u s s  i on
T h o u g h  p o s i t i o n e d  w e l l  e a s t  o f  M o o r e ' s  ( 1 9 5 9 )  
" q u a r t z  d i o r i t e  l i n e " ,  t h i s  p l u t o n  d o e s  n o t  c h a l l e n g e  t h e  
v a l i d i t y  o f  h i s  p e t r o g r a p h i c  b o u n d a r y .  Th e  i n t r u s i o n  i s  
p r o b a b l y  a h y b r i d  f a c i e s  o f  t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h  
g r a n o d i o r i t e . Th e  h y b r i d  c h a r a c t e r  p r e s u m a b l y  r e s u l t s  
f r o m  e a r l y ,  a p p r e c i a b l e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  magma a t  
d e p t h  a s  i t  i n t r u d e s  c o u n t r y  r o c k .  C h e m i c a l  a n d  
p e t r o g r a p h i c  d a t a  c o r r o b o r a t e s  s i m i l a r  d a t a  p r o v i d e d  by  
Z e n ,  M a r v i n  a n d  M e h n e r t  ( 1 9 7 5 )  a n d  H a m m a rs t ro m  ( 1 9 8 2 )  f o r  
a q u a r t z  d i o r i t e  o u t l i e r ,  a nd  a p l u t o n  w i t h i n  t h e  
b a t h o l  i t h ,  r e s p e c t i v e l y .
55
QUARTZ L A T I T E  PORPHYRY
I n  t r o d u c t  i on
Gua r  t z - 1  a t  i t e  p o r p h y r y  c r o p s  o u t  a -few mi l a s  n o r t h  
a nd  s o u t h  o f  R a t t l e s n a k e  C r e e k  n e a r  A r g e n t a .  C u r s o r y  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  n o r t h e r n  e x p o s u r e  ( A p p e n d i x  1.) r e v e a l s  
c o n c o r d a n t  t o  l o c a l l y  d i s c o r d a n t  c o n t a c t s  w i t h i n  g e n t l y  
n o r t  hwe s t  d i p p i n g  Cambr  i an H a s ma r k  s t r  a t a  an d F r e e a m b r  i an 
r  oc k s . The  e x p o s u r e  i s  a p p r  ox i m a t  e 1y  1 . 3  k i 1o m e t e r s  1 o ng  
a n d  r a n g e s  i n  t h i c k n e s s  b e t w e e n  '3 t o  12 m e t e r s .  H o b bs  
( 1 9 6 7 )  a nd  M y e r s  ( 1 9 5 2 )  d e s c r i b e d  t h e  s t r u c t u r a l  s e t t i n g .
Pe t r o g r a p h y
The v a r i  a t  i on o f  n o r m a t i  v e + e 1s i c m i n e r a l s  i n  t h e  
q u a r t z  1 a t i t e  p o r p h y r y  i s  i n  F i g u r e  4 .  D e t a i l e d  
p e t r o g r a p h i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  i n  T a b l e  I D .
F e - o x  i d e s  e n v e l o p e  t a b u l a r  r e l i c t  f e r r o m a g n e s i u m  
m i n e r a l s *  p r e s u m e d  t o  h a v e  b een  b i o t  i t e . A s e c o n d  r e l i c t  
m a t i  c , p r  o b a b  1 y  h o r  n b l  e n d e , e x h i b i t s  s i m i 1a r  p e r  v a s  i ve 
a l  t e r  a t  i on .
A 1k a  1 i - f  e 1d s p a r  c o mp r  i s e s  v o 1u m e t r  i c a 1 1y , o v e r  h a l f  
t h e  r o c k .  I t  o c c u r s  a s  e u h e d r a l  p h e n o c r y s t s  up t o  1 
c e n t i m e t e r  i n  d i a m e t e r  a nd  w i t h i n  t h e  g r o u n d m  a s s . 
P h e n o c r y s t s  o f t e n  c o n t a i n  p l a g i o c l a s e  a l  i g n e d  p a r a l l e l  t o  
t h e i r  c r y s t a l  f a c e s .  A l t e r a t i o n  t o  c a r b o n a t e  a n d  s e r  i c i t e
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i s  l o c a l l y  i n t e n s e  a n d  p r o l i f e r a t e s  a l o n g  mi  c r o f r a c t u r e s .  
P l a g i o c l a s e  o c c u r s  a s  a n g u l a r ,  s u b h e d r a l  p h e n o c r y s t s  a n d  
w i t h i n  t h e  g r o u n d m a s s .  T h e i r  c l o u d y  a p p e a r a n c e  
r e s u l t s  f r o m  p e r v a s i v e  a l t e r a t i o n  t o  c l a y  m i n e r a l s  . 
A n h e d r a l  q u a r t z  i s  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  
m a t r i x ,  s h o w i n g  m o d e r a t e  e v i d e n c e  o f  s t r a i n i n g .  T h e  
v i t r o p h y r i c  g r o u n d m a s s  i s  c o m p o s e d  o f  q u a r t z ,  
a l k a l i - f e 1 d s p a r  a n d  p l a g i o c l a s e .
T h e  t e x t u r a l  p a r a g e n e s i s  i n d i c a t e d  i s :  
p 1 a g  i o c 1 a s e — h o r n b l e n d e / b  i o t i  t e  —  a l k a l  i - f e l d s p a r — q u a r t z .
D i s c u s s  i on
P o s t - e m p l a c e m e n t  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s i l l  i s  s l i g h t .  
H o b b s  < 1 9 6 7 )  p o s t u l a t e d  a g e n e t i c  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
s i l l  a n d  t h e  A r g e n t a  p i u t o n s .  T h i s  s u g g e s t i o n  i s  
p l a u s i b l e  i n  l i g h t  o f  e x i s t i n g  s p a t i a l ,  t e m p o r a l ,  a n d  
c o m p o s i t i o n a l  d a t a .  W h o l e - r o c k  c h e m i c a l  d a t a  a r e  d i s c u s s e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
58
W HOLE-ROCK CHEM ISTRY
I n  t r o d u c  t  i on
T h i r t y  w h o 1e - r o c k  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  b y  x - r a y  
■ f l u o r e s c e n c e  - f o r  t e n  m a j o r  o x i d e s  a t  W a s h i n g t o n  S t a t e  
U n i v e r s i t y ,  P u l l m a n .  R e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  1 1 ,  w i t h  
v a l u e s  r e p o r t e d  i n  w e i g h t  p e r c e n t .  N o r m a t i v e  m i n e r a l  
p e r c e n t a g e s ,  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 2 ,  w e r e  c a l c u l a t e d  
u s i n g  t h e  NORM 2 c o m p u t e r  p r o g r a m  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o-f 
Mon t a n a .
S i l i c a  c o n t e n t s  o-f t h e  a n a l y z e d  s a m p l e s  r a n g e  f r o m  
7 0 . 2 4  f o r  a P i o n e e r  b a t h o l  i t h  g r a n o d i o r i t e  t o  4 7 . 7 8  f o r  a 
q u a r t z  d i o r i t e  n e a r  M e l r o s e .  T o t a l  a l k a l i e s  r a n g e  f r o m  
0 . 2 3  t o  0 . 5 6  w i t h  i n c r e a s i n g  s i l i c a ;  t h e  f e r r i c / f e r r o u s  
i r o n  r a t i o  i s  1 . 1 4 .  A l l  s a m p l e s  a r e  q u a r t z  n o r m a t i v e ,  
h o w e v e r ,  a m i n o r  n o r m a t i v e  c o r u n d u m  c o m p o n e n t  a p p e a r s  i n  
som e o f  t h e  a n a l y s e s ,  s u g g e s t i n g  a s l i g h t l y  p e r a l u r n i n o u s  
c o m p o s i t i o n .  L i n e a r  s i l i c a  v a r i a t i o n  t r e n d s  a n d  t h e  
a b s e n c e  o f  m u s c o v i t e  s u g g e s t  t h a t  e x t r a  a l u m i n a  p r o b a b l y  
r e s u l t s  f r o m  w e a t h e r i n g .
P e a c o c k ' s  < 1 9 3 1 )  a l k a l i - 1  i me i n d e x ,  a p l o t  o f  t h e  
r a t i o  o f  ( s o d a  + p o t a s h )  t o  l i m e ,  v e r s u s  s i l i c a ,  i s  sh o w n  
i n  F i g u r e  1 3 .  P l u t o n s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  c l e a r l y  
d e m o n s t r a t e  a c a l c - a l k a l i n e  a f f i n i t y .
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Table 11 MAJOR OXIDE CHEMICAL ANALYSES FOR ARGENTA AREA
IN WEIGHT PERCENT
Argenta Stock - quartz monzonite
Sample Si02 A12°3 Ti02 FeO Fe„04. 3 MnO CaO MgO K2° Na20 P2°5
A3 65.84 16.84 0.53 2.11 2.42 0.08 3.96 1.41 3.15 3.51 0.14
A8 64.34 16.59 0.61 2.54 2.91 0.11 4.39 1.87 3.15 3.37 0.12
A14 65.73 16.43 0.53 2.22 2.54 0.09 4.48 1.52 3.12 3.59 0.16
Dexter Gulch - quartz monzonite
DX5 56.32 16.99 1.00 3.98 4.56 0.14 6.90 4.12 2.10 3.69 0.18
6208 61.26 16.98 0.83 3.09 3.54 C.12 5.37 2.67 2.81 3.17 0.17
6206 63.67 16.59 0.65 2.55 2.93 0.11 4. 51 1.87 3.30 3.64 0.18
GoodFriday Gulch - quartz monzonite
6192 61.50 17.00 0.78 3.05 3.49 0.07 5.33 2.25 3.11 3.21 0.19
6197 60.62 17.54 0.83 3.14 3.60 0-12 5.57 1.43 1-55 3.40 0.20
6202 €2.89 17.06 0.69 2.65 3.04 0.10 4.72 2.23 2.99 3.46 0.17
Rosemont - microgranodiorite
Rl 60.13 16.75 0.84 3.40 2.90 0.12 5.95 3.28 1.78 3.66 0.19
R6 58.87 17.65 0.78 3.24 3.71 0.12 6.15 3.39 2.38 3.47 0.22
R5 57.08 16.81 0.34 3.58 4.10 0.13 6.85 4.63 2.11 3.63 0.23
Dutchman Mountain - quartz monzonite
6164 65.67 17.16 0.50 2.06 2.36 0.08 4.16 1.28 3.10 3.42 0.21
6167 60.99 17.63 0.83 3.01 3.45 0.12 S. 24 2.25 2.89 3.41 0.18
6168 66.26 16.39 0.54 2.18 2.49 0.06 3.94 1.57 2.53 2.86 0.18
Small Dutchman Stock - quartz monzonite
6174 63.19 16.76 0.68 2.66 3.04 0.10 4.77 2.10 3.07 3.43 C.20
6176 64.97 17.35 0.54 1.53 1.75 0.06 5.55 1.47 3.33 3.31 0.15
6178 65.24 16.82 0.56 2.29 2.62 0.06 4.20 1.31 3.56 3.20 0.15
Birch Creek - Granodiorite; Pioneer bathoiith
BC1 70.24 16.84 0.24 1.11 0.97 C.07 3.54 0.44 2.83 3.61 0.12
EC4 66.48 17.02 0.44 1.98 1.72 0.08 4.32 1.53 3.22 3.05 0.16
Melrose - quartz diorite
EE la 54.25 18.55 0.80 4.44 3.37 0.16 7.71 4.62 1.53 3.30 0.28
BH6 47.78 21.56 1.10 4.77 4.16 0.13 0.38 5.22 C . 82 3.76 0.32
BH9 55.66 20.18 0.73 3.94 3.44 0.18 7.39 2.39 1.30 4.28 0.52
Hecla - Graaaodiorite; Pioneer bathoiith
HI 67.31 16.C1 0.47 2.13 1.36 0.09 3.93 1.74 3.07 2.23 C.15
H2 67.65 16.15 0.46 1.97 1.72 0.09 3.84 1.52 3.26 3.21 0.14
Ermont - latite sill
L4 66.24 19.07 0.24 1.12 0.98 0.11 3.03 0.18 4.04 4.90 0.08
L3 67.20 18.74 0.20 0.87 0.76 0.07 2.43 0.13 5.35 4.19 0.08
cill near McCartney Mountain - dacite
Ml 64.50 17.06 0.55 2.61 2.27 0.09 4.60 1.89 2.73 3.47 0.22
M4 54.37 17.11 0 .56 2.63 2.29 0.09 4.70 1.81 2.76 3.51 0.16
M9 64.13 17.25 0.55 2.56 2.23 0.10 4.76 1.62 2.75 3.33 0.22
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T e r n a r y  D i a g r a m s
N o r m a t i v e  m i n e r a l  v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  
AFM d i a g r a m  i n  F i g u r e  1 4 .  F o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s ,  t h e  
S k a e r g a a r d  i r o n - e n r  i c h m e n t  t r e n d ,  a n d  t h e  M o u n t  L a s s e n  
c a l c - a l k a l i n e  t r e n d  a l s o  a p p e a r  on t h e  d i a g r a m .  T h e  AFM 
i n s e t  i n  F i g u r e  1 4 ,  i n d i c a t e s  l o w e r  i r o n  c o n t e n t  i n  t h e  
e x a m i n e d  i n t r u s i o n s  t h a n  i n  e i t h e r  t h e  P i o n e e r  o r  I d a h o  
b a t h o l  i t h .
T h e  t r e n d  e x p r e s s e d  b y  s t u d y  a r e a  s a m p l e s  
a p p r o x i m a t e s  t h e  c a l c - a l k a l i n e  t r e n d ,  i n d i c a t i n g  
a l k a l i - e n r i c h m e n t  o f  t h e  ma g ma .  T h i s  ma y  r e f l e c t  h i g h  
o x y g e n  f u g a c i t y  d u e  t o  h i g h e r  w a t e r  c o n t e n t ,  w i t h  i r o n  
t h e r e b y  o x i d i z e d  a n d  r e m o v e d  a s  m a g n e t i t e  d u r i n g  
c r y s t a l 1 i z a t i o n  <H y n d m a n , 1 9 8 2 ) .  S m o o t h  AFM t r e n d s  
a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  r e l a t e d  r o c k s .  U n r e l a t e d  r o c k s ,  
h o w e v e r ,  ma y  a l s o  s h o w  s m o o t h  t r e n d s .  W r i g h t  ( 1 9 7 4 )  
w a r n s  t h a t  s u c h  t r e n d s  d o  n o t  c o n s t i t u t e  u n a m b i g u o u s  
p r o o f  o f  a p e t r o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p .
T i l l i n g  ( 1 9 7 3 )  s e p a r a t e d  t h e  B o u l d e r  b a t h o l  i t h  i n t o  
t h e  M a i n  a n d  S o d i c  S e r i e s ,  d e f i n e d  b y  c h e m i c a l  a n d  
i. s o t o p i c  c r i t e r i a .  M a i n  S e r i e s  r o c k s  p r e d o m i n a t e ,  w i t h  
S o d i c  S e r i e s  r o c k s  o c c u r i n g  p r i m a r i l y  w i t h i n  a s m a l l  
s o u t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  b a t h o l i t h .  T h e  P i o n e e r  b a t h o l  i t h  
a n d  i t ' s  o u t l i e r  p l u t o n s  s h o w  t ' i e s ,  b o t h  g e o g r  a p h  i c a l  1 y  
a n d  c o m p o s i t i o n a l 1y , w i t h  S o d i c  S e r i e s  r o c k s .  F i g u r e  1 5 ,
K E Y :
•  A rg e n ta  qtz. m o m .  8  
gr o n od to r  i t  e
o  P io ne e r  b o th o H th  •
g r a n o d io r  /  te
a Me Car tney M o u n ta in • 
d o c i to  s i l l
X  T ro u t  C r e e k :
qtz. l o t / t e
-  Piorw«r bofholitli 
~  Idoho botholith
S kaerg aard
Intrusion
Mount Lassen suite
Figure 14. Ferrous iron-(soda+potash)-magnesium oxide ternary 
diagram fo r  the examined igneous rocks. Inse t shows 
AFM fra c tio n a tio n  trend o f the Idaho b a th o lith  and 
the Pioneer b a th o lith .
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a t e r n a r y  p l o t  o f  t h e  o x i d e s  o f  s o d i u m ,  p o t a s s i u m ,  a n d  
c a l c i u m ,  i l l u s t r a t e s  t h e  c h e m i c a l  c o m p a t i b i l i t y .  D a t a  
p o i n t s  i n c l u d e  a n a l y s e s  - f r om t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h ,  s t u d y  
a r e a  i n t r u s i o n s ,  a n d  t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  s t o c k .  A 
s i m i l a r  p l o t  o f  s t u d y  a r e a  p i u t o n s  o n l y ,  i s  i n  F i g u r e  1 6 .
Q u a r t z  d i o r i t e  s a m p l e s  - f r om M e l r o s e ,  i n  F i g u r e  1 6 ,  
■ f a l l  o u t s i d e  e i t h e r  d e l i n e a t e d  f i e l d .  T h e i r  a l k a l i  
c o m p o s i t i o n  i s  c o m p a t i b l e ,  h o w e v e r , w i t h  a q u a r t z  d i o r i t e  
b o r d e r  p i u t o n  n e a r  H e e l  a ,  a n a l y z e d  b y  Z e n ,  M a r v i n  a n d  
M e h n e r  t  < 1 9 7 5 ) .
S t u d y  a r e a  a n a l y s e s  f a l l i n g  w i t h i n  T i l  l i n g ' s  M a i n  
S e r i e s  d o  n o t  r e f l e c t  t h e  g e n e r a l  c h e m i c a l  t r e n d .  S y n -  o r  
p o s t - e m p 1 a c e m e n t  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o f  t h e s e  
a n o m a l i e s  i s  e v i d e n c e d  b y  s i g n i f i c a n t  a l t e r a t i o n  o f  
b i o t i t e  a n d  f e l d s p a r s  t o  c h l o r i t e  a n d  t o  c l a y s  a n d  
s e r i c i t e ,  r e s p e c t i v e l y .  C o m p a n i o n  s a m p l e s  t o  t h e s e  
s u s p e c t  a n o m a l i e s  s h o w  t h e  e x p e c t e d  a f f i n i t y  w i t h  
T i l l i n g ' s  S o d i c  S e r i e s .
A l k a l i - S i l i c a  D i a g r a m s
F o l l o w i n g  t h e  g r a p h i c  m e t h o d s  o f  T i l l i n g  < 1 9 7 3 )  a n d  
Z e n ,  M a r v i n  a n d  M e h n e r t  < 1 9 7 5 )  t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e i r  d a t a ,  F i g u r e s  17  a n d  18 s h o w  p l o t s  o f  p o t a s h ,  
s o d a ,  a n d  p o t a s h /  p o t a s h  + s o d a ,  v e r s u s  s i l i c a .  T h e
KEY-
•  A rg e n t o '  g t i .  m o m . 8  
g r o n o d io r i t  e
<D P io ne e r b a t h o l i t h :
g r  a n o d i  o r / te
K 2 0 x  Me C or tney M ou n ta in -  
d o c ite  s i l l
A T ro u t C r e e k •
qtz. la t i t e
V  M etros e :
Tilling s 
Main Series
Tilings 
So (Tic Series
CaO
Figure 15. Ternary potash-soda-1ime diagram fo r :  g ra n i t ic  piutons
examined in th is  study ( * ) ;  McCartney Mountain stock (□ ), 
(Friberg and V ita l ia n o , 1981); Pioneer b a tho li th  ( o ) ,
(Zen e t . a l . ,  1975); and comparison with the Boulder 
b a th o l i th ,  (from T i l l i n g ,  1973)
6 6
K2O
KEY-
•  A rg e n t  a q t i .  m o m .  3  
gr a n o d i  o r  i t  #
®  P io n e e r  bo  t  ho  n th  •
g r a n o d io r  t f e
X  Me Car tney M o u n ta in :  
d o c i te  s i l l
T ro u t  C r e e k :
M etros  e :
TiI ling's 
Main Series
Ti/ting's 
Sodic Series
CaO
Figure 16. Ternary potash-soda-1ime diagram fo r  g ra n i t ic  plutons 
examined in  th is  study and comparison w ith  the Boulder 
b a th o li th  (from T i l l i n g ,  1973)
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Figure 17. A 1 k a li -s i l ic a  diagrams fo r  the Argenta plutons and 
comparison with the Boulder batholith (from T i l l in g ,  
1973)
67
/ v 
TiI lings So die
m Series „4.0
O
CMa
Z
3,2
2.4 TillingsM oin Series
6.4
5,6 - Tilling s Mo in Series
4.8
3.2
2.4
Tillings So die Series
0,8 m
Tillings Mo in Series
Z+ 06 o
5  0 4
CM
Z
0.2
) Tillings So die 
o /  Series
64 68 72 76 8052 5648
Weight Percent Silica
Figure 18. A lk a l i - s i l i c a  diagrams fo r  the dacite s i l l ,  quartz 
l a t i t e  porphyry, quartz d io r i t e ,  Pioneer ba tho li th  
g ranod io r ite , and comparison with the Boulder 
b a tho li th  (frojn T i l l i n g ,  1973)
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s a m p l e s  w e r e  s p l i t  i n t o  t wo  g r o u p s :  t h o s e  o f  t h e  A r g e n t a
a r e a ,  a n d  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  s t u d y  l o c a t i o n s .  A l t h o u g h  
t h e  p l o t s  a r e  l e s s  d e f i n i t i v e  t h a n  t h e  p r e v i o u s l y  
e x a m i n e d  t e r n a r y  p l o t ,  an a f f i n i t y  t o w a r d  t h e  S o d i c  
S e r i e s  i s  s t i l l  a p p a r e n t .  A g a i n ,  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  
s h o w s  i t s e l f  t o  be a c h e m i c a l  m a v e r i c k .  A l k a l i  
d e f i c i e n c y  a nd  h i g h  i r o n  a nd  m a g n e s i u m  r e f l e c t  a m i n e r a l  
c o m p o s i t i o n  d o m i n a t e d  b y  h o r n b l e n d e  a n d  p l a g i o c l a s e  w i t h  
v i r t u a l l y  no  a l k a l  i - f e 1d s p a r  o r  b i o t i t e  p r e s e n t .
S i 1 i c a - U a r  i a t  i on D i agrar r i s
I n t e r p r e t i n g  s i 1 i c a - v a r i a t i o n  d i a g r a m s  ( H a n k e r  
d i a g r a m s )  r e q u i r e s  an a w a r e n e s s  o f  c e r t a i n  h a z a r d s .  
O b v i o u s l y ,  e n o u g h  s a m p l e s  a r e  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  
s t a t i s t i c a l l y  v a l i d  d a t a .  Bowen ( 1 9 2 8 )  p r o p o s e d  t h a t  
a n a l y s e s  o f  a p h a n i t i c  r o c k s  c an  d e f i n e  an e v o l u t i o n a r y  
t r e n d .  Such  i n t e r p r e t a t i o n s  a r e  m o s t  v a l i d ,  h o w e v e r ,  when  
a p p l i e d  t o  g l a s s y  v o l c a n i c  r o c k s  v o i d  o f  p h e n o c r y s t s ,  
w h i c h  p r e s u m a b l y  a p p r o x i m a t e  a q u e n c h e d  m a g m a t i c  
c o m p o s i t i o n .  S i m i l a r l y ,  i n t e r p r e t i n g  c o a r s e  g r a i n e d  
p l u t o n i c  r o c k s  i s  s u s p e c t  e v en  t h o u g h  s i m i l a r  l i n e a r  
v a r i a t i o n  t r e n d s  c o m m o n l y  a p p e a r .  T h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  
m u s t  c o n s i d e r  p o s s i b l e  m a g m a t i c  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  magma 
c o m p o s i t i o n .  C o n s t r a i n t s  a c k n o w l e d g e d ,  s u c h  t r e n d s  a r e  
g e n e r a l l y  i n t e r p r e t e d  a s  i n d i c a t o r s  o f  common d e r i v a t i o n
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■for  a m a g m a t i c  s e r i e s  ( W i l c o x ,  1 9 7 9 > .
F i g u r e  1 9 ,  p l o t s  w i t h  m i n i m u m  s c a t t e r ,  a n a l y s e s  o f  
t h e  s t u d y  a r e a .  W i t h  i n c r e a s i n g  s i l i c a ,  t h e  o x i d e s  o-f 
a l u m i n u m ,  t i t a n i u m ,  i r o n ,  p h o s p h a t e ,  m a n g a n e s e ,  c a l c i u m ,  
a n d  m a g n e s i u m  t e n d  t o  d e c r e a s e  w h i l e  t h e  o x i d e s  o-f 
p o t a s s i u m  a n d  s o d i u m  i n c r e a s e  s l i g h t l y .
T h e  s i 1 i c a - v a r i a t i o n  d i a g r a m  i n  F i g u r e  2 0 ,  s h o w s  t h e  
A r g e n t a  p l u t o n s ,  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  d a c i t e  s i l l  a n d  
P i o n e e r  b a t h o l i t h ,  - f a l l i n g  on  a s t r i k i n g l y  d e - f i n e d  
l i n e a g e .  T h e  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o-f a n a l y s e s  p l o t t e d ,  a n d  
t h e  s t r i c t  l i n e a r i t y  o-f t h e  t r e n d  s u g g e s t s  t h e s e  p l u t o n i c  
a s s e m b l a g e s  a r e  a c o m a g m a t i c  s u i t e .
D i s c u s s  i on
C o m p o s i t i o n a l  d a t a  o b t a i n e d  - f r om t h e  e x a m i n e d  
i n t r u s i  v e s  a c c o r d s  w i t h  t h a t  - f r om t h e  t h e  n e a r b y  P i o n e e r  
b a t h o l i t h ,  a n d  w i t h  o t h e r  p r o m i n e n t  p l u t o n s  a p p a r e n t l y  
c o r r e l a t i v e  w i t h  t h e  I d a h o - B o u 1 d e r  b a t h o l i t h  m a g m a t i c  
e v e n t .  S i l i c a  v a r i a t i o n  d i a g r a m s  e x h i b i t  w e l l  d e - f i n e d  
l i n e a r  t r e n d s  w i t h  t h e  P i o n e e r  b a t h o l i t h .  A f f i n i t i e s  t o  
t h e  S o d i c  S e r i e s  a r e  s t r i k i n g l y  d i s p l a y e d  on t h e  
s o d a - p o t a s h - 1  i me t e r n a r y  d i a g r a m ;  b i n a r y  p l o t s  o f  ' s o d a ,  
p o t a s h ,  a n d  p o t a s h / p o t a s h  + s o d a / , v e r s u s  s i l i c a ,  s h o w  
s i m i l a r  t h o u g h  l e s s  d e c i s i v e  a f f i n i t i e s .
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Figure 19. S il ic a  versus oxide v a r ia tio n  diagrams fo r  the 
examined plutons
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Two c o n t e m p o r a n e o u s  y e t  c h e m i c a l l y  a n d  i s o t o p i c a l l y  
d i s c r e t e  magma ' s e r i e s '  w e r e  s u g g e s t e d  by  T i l l i n g  ( 1 9 7 3 )  
t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v o l u m e t r i c a l 1y m i n o r  S o d i c , a n d  
p r e d o m i n a n t  Ma i n  s e r i e s  p i u t o n s  in t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  
T h e s e  d i s t i n c t i o n s  w e r e  p r o p o s e d  t o  be  t h e  r e s u l t  o f  
e i t h e r  v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  
a r e a ( s ) . Hyndman ( 1 9 8 3 )  s u g g e s t s  s o d a  e n r i c h e d  l o w e r  
c r u s t  o r  u p p e r  m a n t l e  s o u r c e  r o c k s  a r o u n d  t h e  I d a h o  
b a t h o l i t h  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  i t s  ' S o d i c '  c h a r a c t e r .
C h e m i c a l  a n d  p e t r o g r a p h i c  d a t a  c o n t a i n e d  h e r e i n ,  
c o m b i n e d  w i t h  t h a t  o f  n e a r b y  p i u t o n s ,  i m p r o v e s  t h e  
f o u n d a t i o n  f o r  p o s t u l a t i n g  s u c h  p e t r o g e n e t i c  
r e 1 a t  i o n s h  i p s .
CONCLUSI ONS
P e t r o g r a p h i c  a n d  c h e m i c a l  d a t a  f r o m  s e v e r a l  o u t l i e r  
p l u t o n s  e m p l a c e d  a l o n g  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  P i o n e e r  
b a t h o i  i t h  w e r e  p r e s e n t e d .  T h e  A r g e n t a  p l u t o n s  w e r e  
p r o p o s e d  t o  r e p r e s e n t  an a n c e s t r a l  p h a s e  o f  t h e  
b a t h o l i t h ,  b a s e d  on m i n e r a l o g i c ,  c h e m i c a l ,  p e t r o g r a p h i c  
a n d  s p a t i a l  e v i d e n c e .  U n a l t e r e d  p y r o x e n e  i n  c o m p a n y  w i t h  
h y d r o u s  m i n e r a l s  a n d  p o r p h y r y - t y p e  m i n e r a l i z a t i o n  w a s  
a t t r i b u t e d  t o  i n t e r c e p t i o n  o f  w a t e r  a t  h i g h  c r u s t a l  
l e v e l s  b y  a p y r o x e n e - b e a r  i n g ,  m a n t l e  o r  l o w e r  c r u s t  
d e r  i v e d  m a g m a .
T h e  l a r g e  d a c i t e  s i l l  s o u t h w e s t  o f  M c C a r t n e y  
M o u n t a i n  w a s  p r o p o s e d  t o  be an o f f - s h o o t  o f  t h e  1 t a b u l a r  
b o d y "  m o d e l e d  b y  C h a n d l e r  < 1 ? 7 3 )  a n d  s u g g e s t e d  a s  l i n k i n g  
t h e  M c C a r t n e y  M o u n t a i n  s t o c k  a n d  P i o n e e r  b a t h o l i t h .  
E v i d e n c e  f o r  t h i s  p r o p o s a l  i n c l u d e s  s u i t a b l e  m i n e r a l o g y  
o f  t h e  s i l l ,  s t r o n g  c h e m i c a l  c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  
s i l l ,  s t o c k  a n d  b a t h o l i t h ,  s p a t i a l  c o n s i d e r a t i o n  a n d  
a c c o r d a n c e  w i t h  C h a n d l e r ' s  m o d e l .
C u r s o r y  e x a m i n a t i o n  o f  a q u a r t z  d i o r i t e  n e a r  
M e l r o s e  a n d  a q u a r t z  1 a t i t e  p o r o h y r y  w e s t  o f  A r g e n t a  
p r o v i d e d  p e t r o g r a p h i c  a n d  w h o l e - r o c k  c h e m i c a l  d a t a .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  c h a r a c t e r i z e ,  
c h e m i c a l l y  a n d  p e t r o g r a p h i c a l 1y , o u t l i e r  p l u t o n s  o f  t h e
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P i o n e e r  b a t h o l i t h  a n d  c l a r i f y  t h e i r  o r i g i n .  T h e  d a t a  
p r e s e n t e d  a r e  a p p l i c a b l e  t o  f u t u r e ,  m o r e  d e t a i l e d  s t u d i e s  
i n  t h e  r e g  i o n .
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A P P E N D I X
N o t e :  a )  s e c t i o n  n u m b e r s  a r e  s h o w n  on  s k e t c h
m a p s  < - f = s e c t i o n  c o r n e r )  
b )  © = g e o c h e m .  s a m p l e  l o c a t i o n ;  som e s i t e  
n u m b e r s  a r e  a b b r e v i a t e d  
< s e e  T a b  1e 1 1 )
7?
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Sketch mao o f Argenta o lu tons 
Argenta quad ., T6S. 31QW
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M4 9.
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Sketch  map o f  d a c i t e  s i l l  n e a r  
McCartney M ounta in ,  Glen Quad. 
T5S, R8W, R9W 
For d e t a i l e d  geology se e :  
Braumbaugh, 1973;  S t e u r ,  1-55
27333
Sketch map o f  qua rtz  d io r i t e  
p lu ton  near M elrose, Melrose Quad. 
T2S, R9W
For d e ta ile d  geology see: 
Theodosis, 1956
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A p p e n d i x  1 ( c o n / t )
Location sketch map fo r  P ioneer b a th o lith  
g ra n o d io r ite  geochem. samples 
Vipond Park quad ., T3S, R11W
3332
SC3I« ? 0 0 0
\
NOTE-' S ea l* fo r  oo in  5 a !  D M «  c OOO*
SC I
Location  sketch map f o r  P ioneer b a th o lith  
g ra n o d io r ite  geochem. samples 
Twin Adams quad ., T5S, R10W
J i
L«
Sketch map o f  q u a rtz  l a t i t e  s i l l  
near T rout Creek, Ermont-Quad. 
T5S, R11W
For d e ta ile d  geology see:
My e rs , 1946; Hobbs, 1567
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